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RESUMEN

El zinc es uno de los elementos esenciales en la salud humana. Su deficiencia afecta a
alrededor del 30 % de la poblacién mundial y es causada por la mala calidad de la dieta y
por la baja ingesta. La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo de importancia
econdmica y base de la alimentacion en el Perd, por lo que la biofortificacién agronomica
es considerada una estrategia para aumentar el contenido Zn en los tubérculos de papa. Un
ensayo de campo fue instalado durante la campafia 2017-2018 en un suelo &cido en el valle
del Mantaro para evaluar la respuesta de cuatro variedades de papa (Canchan, Perricholi,
Peruanita y Yungay), a la aplicacién edafica de cinco dosis de zinc (0, 4, 8, 16 y 32 kg
Zn/ha). Se emple6 un disefio en parcelas divididas con cuatro bloques, donde las variedades
fueron ubicadas en parcelas y las dosis, en subparcelas. Se evalué la biomasa aérea, el
rendimiento total y comercial, y la concentracion de Zn en plantas y tubérculos (céscara y
pulpa). La aplicacion de Zn no afect6 significativamente la biomasa aérea, el rendimiento
comercial y total de papa, pero las variedades blancas (Canchan, Perricholi y Yungay)
superaron en rendimiento a la variedad amarilla (Peruanita). La concentracion de Zn en
planta y céscara de tubérculo se incrementd conforme la dosis de Zn aplicada. La dosis de
32 kg hal de Zn super6 al testigo en la concentracion de Zn en planta en todas las
variedades. Las concentraciones de Zn en cascara obtenidas con la aplicacion de dosis de
Zn a partir de 16 kg ha™* superaron al testigo en todas las variedades. La concentracion de
Zn en pulpa fue maxima con la aplicacion de 16 kg Zn ha en las variedades Canchan,
Perricholi y Yungay, y con 8 kg Zn ha en la variedad Peruanita. La eficiencia aparente de
recuperacion de Zn disminuye a medida que aumentan las dosis aplicadas, en todas las
variedades. Los resultados indican un limitado efecto de la aplicacion edafica de zinc sobre
la biofortificacion de tubérculos de papa en el valle del Mantaro.

Palabras claves: Biofortificacion agronémica, zinc, Solanum tuberosum L.



ABSTRACT

Zinc is one of the essential nutrients for human health. Its deficiency affects approximately
30 % of world population and is caused by poor diet quality and low Zn intake. Potato
(Solanum tuberosum L.) is an economically important crop and is a staple food in Peru,
thus agronomic biofortification is considered a suitable strategy to increase the content of
Zn in potato tubers, enhancing human health. A field experiment was set up during the crop
season 2017-2018 in an acidic soil of the Mantaro Valley to evaluate the response of four
potato varieties (Canchan, Perricholi, Peruanita and Yungay), to soil application of five
doses of zinc (0, 4, 8, 16 and 32 kg Zn/ha). A split-plot design with four blocks, was used.
Potato varieties were placed in plots and Zn doses in subplots. Shoot biomass, total and
commercial tuber yield and the content of Zn in shoots and tubers (skin and flesh) were
measured. Zn fertilization did not significantly affect shoot biomass, commercial and total
potato yield, but the yield of the white varieties (Canchan, Perricholi and Yungay)
outperformed the yellow variety (Peruanita). The Zn content in shoot and tuber skin
increased according to the applied Zn dose. Zinc applied at a rate of 32 kg ha* exceeded
the control in the Zn concentration in shoot in all varieties. The Zn concentrations in the
skin obtained with the application of Zn doses from 16 kg ha exceeded the control in all
varieties. Zn concentration in flesh was maximum with the application of 16 kg Zn ha™ in
the Canchan, Perricholi and Yungay varieties and with 8 kg Zn ha* in the Peruanita variety.
The apparent efficiency of Zn recovery decreases as the applied doses increase, in all
varieties. The results obtained seem to indicate a very limited effect of Zn application on
the biofortification of potato tubers in the Mantaro valley.

Keywords: Agronomic biofortification, zinc, Solanum tuberosum L.



I. INTRODUCCION

La desnutricion genera elevados costos que afectan a las personas, familias y naciones
enteras, y estos costos son acentuados por la pobreza, la falta de educacion, y el limitado
acceso a la atencion médica (Global Panel 2016; Rodriguez et al. 2011). Debido a ello, la
desnutricion es una amenaza persistente para la vida de millones de nifios (Moyer et al.
2020), convirtiéndose en un problema para la salud publica. Las consecuencias
nutricionales que influyen en el desarrollo adecuado del nifio se manifiestan en toda la vida
del mismo; a corto plazo, mediante la ocurrencia de enfermedades graves o la muerte del
menor; y a largo plazo, mediante un menor desempefio mental y una disminucion en la
capacidad laboral, lo que ocasiona menores ingresos econdmicos para la familia (Bhutta et
al. 2013; Black et al. 2008; Elzouki et al. 2012). La deficiencia de zinc (Zn) es comun en
los paises en desarrollo, y se atribuye a su baja ingesta, combinada con su baja
biodisponibilidad producto de la presencia de fitatos en los alimentos. El fitato es un
inhibidor de la absorcion de Zn y otros cationes, y se encuentra en los principales alimentos
basicos, como el arroz, las legumbres y los cereales (Gibson et al. 2010, 2018). La
deficiencia de Zn puede afectar el desarrollo cognitivo, deteriorar el crecimiento, ocasionar
un retardo en la maduracion sexual, y afectar el sistema inmunolégico (Krebs et al. 2014;
Prasad 2020; Roohani et al. 2013).

La agricultura es fuente y base para la seguridad alimentaria. Ademas, contar con una
biodiversidad de fuentes alimenticias vegetales es importante para una buena alimentacion
y una adecuada sostenibilidad de los diversos sistemas agropecuarios (Low et al. 2007).
En el Peru, uno de los cultivos mas importantes es la papa. Actualmente, es considerada el
quinto cultivo alimenticio mas importante del mundo, después del cultivo de cafia de
azucar, el maiz, el trigo y el arroz, con una produccion de 370.44 millones de toneladas
(FAO 2021). El cultivo de la papa juega un papel importante en la seguridad alimentaria
de los paises en desarrollo; ademas, es un cultivo que produce alimentos nutritivos, de
forma rapida, en menor extension de tierra y bajo climas duros, en comparacion con

cualquier otro cultivo importante (Lutaladio y Castaldi 2009; Wijesinha-Bettoni y Mouillé



2019). En las zonas urbanas, las principales fuentes de proteinas, hierro y zinc provienen
de las leguminosas, la carne y el pescado; mientras que en las zonas rurales, los tubérculos
y las legumbres son las principales fuentes de estos nutrientes (CENAN 2003). La papa es
un alimento que cuenta con diferentes presentaciones gastronomicas, ademas de ser rico
en carbohidratos. Recién cosechado, presenta un contenido de agua cercano al 80%, y entre
el 60 a 80 % de la materia seca es almidon. La papa también es una buena fuente de
proteinas, vitamina B y C, y de hierro (Lutaladio y Castaldi 2009; Robertson et al. 2018).

La biofortificacion agronémica es una estrategia que consiste en la aplicacion de
fertilizantes para mejorar el contenido de micronutrientes, entre ellos el Zn, en los cultivos
(Cakmak 2009). Esta estrategia se considera a menudo como una solucion a corto plazo
para aumentar la disponibilidad de micronutrientes y, principalmente, para complementar
la biofortificacion genética, la cual es realizada a través del mejoramiento genético y es
considerada como un enfoque més sostenible (Garcia-Bafiuelos et al. 2014; Velu et al.
2014).

Por las consideraciones expuestas y teniendo en cuenta la necesidad de realizar
investigaciones en estrategias para atenuar las deficiencias nutricionales de la poblacion,
se llevd a cabo el presente trabajo de investigacidn en biofortificacion agronémica de Zn
en cuatro variedades de papa en el Valle del Mantaro. Los objetivos del presente trabajo

son:

Objetivo general:

- Evaluar la aplicacion edéfica de Zn como estrategia para lograr la biofortificacion
de la papa cultivada en los Andes centrales del Perd.

Obijetivos especificos:

- Evaluar el efecto de la aplicacion edéfica de dosis crecientes de Zn (0, 4, 8, 16 y 32
ppm Zn) sobre el rendimiento de tubérculos en cuatro variedades comerciales de
papa cultivadas en un suelo &cido altoandino.

- Determinar el efecto de la aplicacion de las dosis de Zn anteriores sobre la

concentracion y extraccion de zinc por la planta y tubérculo (céscara y pulpa).



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE PAPA EN EL PAIS

La papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia Solanaceae, y tiene su origen en la
region andina de América del Sur. Existen cerca de 5000 variedades de papa en todo el
mundo, y una gran proporcién de dichas variedades se encuentran en los Andes,
principalmente en Perd, Bolivia, Ecuador, Chile y Colombia (Hijmans y Spooner 2001).
Los cultivos de raices y tubérculos que comprenden, ademas de la papa, yuca (Manihot
esculenta), camote (Ipomoea batatas), fiames (Dioscorea spp.) y taro (Colocasia
esculenta), ocuparon el sexto lugar en superficie cosechada en el afio 2019, con un total de
67 millones de hectareas y un volumen de produccion de 861 millones de toneladas. El
cultivo de papa, que se cultiva fuera y dentro de los tropicos, produjo 370 millones de
toneladas (FAO 2021).

La papa es originaria de los Andes y se remonta a 7000 afios antes de las civilizaciones
pre-incas e incas; civilizaciones en las cuales desempefié un rol importante como sustento
alimenticio (Espinoza 1997; Graves 2006). La papa es una buena fuente de proteinas,
carbohidratos, hierro, magnesio, potasio y vitaminas B y C. En la actualidad, esta claro que
un buen estado nutricional depende de varios factores, entre ellos el cumplimiento de los
requisitos optimos de todos los nutrientes; a pesar del hecho de que la papa es rica en
carbohidratos, vitaminas y minerales, debe complementarse con otros alimentos (Navarro
et al. 2010).

2.2. HABITOS DE CONSUMO Y APORTE NUTRICIONAL DE LA PAPA

La papa es actualmente el quinto cultivo alimenticio mas importante del mundo, después
del azucar, el maiz, el trigo y el arroz, con una produccion de 370 millones de toneladas
(FAO 2021). El tubérculo de papa contiene aproximadamente 80 % de agua y 20 % de
materia seca; y alrededor del 60-80 % de la materia seca es almidon (Robertson et al.
2018), aunque otros autores mencionan que puede alcanzar el 95 % de la materia seca
(King y Slavin 2013). El contenido de proteina de la papa cocida es menor en comparacion



con los fideos, el arroz y el maiz; sin embargo, la calidad de la proteina de la papa, reflejada
en su digestibilidad y su contenido de amino&cidos, es muy buena (King y Slavin 2013).
La papa es una buena fuente de hierro, potasio, fosforo, magnesio, acido ascorbico, acido
pantoténico, vitamina A, vitamina C y vitaminas B1, B3 y B6 (Beals 2019; Burlingame et
al. 2009; Hale et al. 2008; Woolfe 1987).

El consumo per capita de papa en el Per(, anualmente, ha tenido fluctuaciones en los
Gltimos treinta afios. En 1992, el consumo per cépita estaba en menos de 50 kg persona?,
debido al incremento de la poblacion y a la disminucién de la produccion como
consecuencia del terrorismo. En 1996 se increment6 a 63 kg persona™; y en el 2010, a 76.2
kg persona* (Proexpansion 2011). En el 2016 el consumo per capita de papa en el pais
Ilegd a los 89 kg (EI Comercio 2016), y en el afio 2021 se espera que el consumo alcance

los 92 kg persona™® (EI Peruano 2020).

Tabla 1: Consumo per cépita, suministro energético, proteico y de grasa suministrado
por el consumo de papa en el Pert y en el mundo en el 2018.

Elemento Unidades Mundial Peru
Consumo de papa kg/persona/afio 33 90
Energia kcal/persona/dia 62 242
Proteinas g/persona/dia 1.5 5.1
Grasa g/persona/dia 0.1 0.5

Fuente: FAO (2021)

De acuerdo a los datos de FAOSTAT (FAO 2021), se muestran los consumos per capita de
papa, el aporte de calorias, proteinas y grasa, a nivel mundial y en el Per, en el afio 2018
(Tabla 1). En el afio 2018, Pert ocupd el décimo puesto en consumo per capita de papa a
nivel mundial. En la Tabla 2 se muestran las variables antes mencionadas, desde el afio
2011 hasta el afio 2018, para Per(. En dicha tabla se observa un aumento paulatino en el
consumo de papa per capita. En el Per, el consumo diario de 247 g de papa puede cubrir
la energia requerida por una nifia de un afio en un 27 %, y en un 25 % para un nifio de un
ano. En un adulto, el mismo consumo de papa puede llegar a cubrir un 12 % del
requerimiento de energia diario para una mujer, y 9 % para un varon. Para el caso de la
ingesta de proteinas diarias recomendadas, con esos 247 g de papa se puede cubrir el 9.3

% del requerimiento de un joven de 50 kg de peso corporal, y un 8.3 % de un adulto de 75



kg de peso corporal. Estos calculos han sido estimados en base a los datos ofrecidos por

Dominguez y Aguilar (2015), WHO (2007) y Reyes et al. (2017).

Tabla 2: Consumo per cépita, suministro energético, proteico y de grasa suministrado
por el consumo de papa en el Peru.

. Afo
Elemento Unidades 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Cantidad de
suministro de kg/persona/afio 811  80.9 825 89.2 9L7 872 910 90.
alimentos ap
Suministro
alimentario de kcal/lpersona/dia 219 218 222 241 247 235 245 242
energia
cantidad de glpersona/dia 46 46 47 51 52 50 52 51
proteinas
cantidad de gpersona/dia 04 04 05 05 05 05 05 05
grasa

Fuente: FAO (2021)

La Tabla 3 muestra los aportes de energia, proteinas y grasa de algunas variedades de papa

que se consumen en el pais (Reyes et al. 2017).

Tabla 3: Aporte de energia, proteinas y grasa de algunas variedades de papa

(considerando 100 g de parte comestible).

Variedad Energia (kcal) Proteinas ()  Grasa total (Q)
Canchan 66 2.4 0.1
Negra andina 63 1.8 0.4
Amarilis sin cascara 64 2.1 0.1
Tumbay sin cascara 86 2 0.1
Unica sin cascara 77 2.3 0.2
Yungay sin cascara 86 2.1 0.1
Peruanita con cascara 78 2 0.3

Fuente: Reyes et al. (2017)



2.3. PRODUCCION, SUPERFICIE COSECHADA Y RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE PAPA

2.3.1. Superficie cosechada nacional y de la region Junin

La papa ocupa un lugar importante en la economia agricola del Perd. Durante el 2019, el
cultivo de papa tuvo un nivel de participacion del 10.7 % en el valor bruto de produccién
del sub-sector agricola, superado sélo por el arroz con el 11.5 % (MINAGRI 2020). El
cultivo de papa es el sustento de mas de 710 mil familias, segun el 1V Censo Nacional
Agropecuario (2012), las cuales estan afincadas predominantemente en zonas andinas del

pais.
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Figura 1. Superficie cosechada nacional y en Junin 1950-2020.

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)

En el 11 Censo Nacional Agropecuario de 1972 y en el 11l Censo Nacional Agropecuario
de 1994, el cultivo de papa ocup0 el segundo lugar en superficie de siembra con respecto
a los cultivos anuales, después del maiz, con 238 483 hectareas (12.5 % del total nacional)
y 349 261 hectareas (16.3 % del total nacional), respectivamente (Eglsquiza 2000). En el
IV Censo Nacional Agropecuario, la superficie sembrada con papa fue de 367 692
hectareas (INEI 2012). Para las campafas agricolas del 2014 al 2020, la superficie
cosechada del cultivo de papa representd, en promedio, el 15 % de la superficie cosechada

total nacional, ocupando el segundo lugar después del arroz (MINAGRI 2017; SIEA 2021).



En el afio 2020, la superficie cosechada fue de 283 036 hectareas, lo que significé una
reduccion en 11 % respecto al promedio obtenido entre las camparias de los afios 2015-
2019. Esta disminucion puede ser una consecuencia de las condiciones de pandemia por el
COVID-19, que se hicieron presentes a partir de fines de marzo del 2020 (Agencia Agraria
de Noticias 2020). Para la campafia 2020-2021 se estimé una superficie sembrada de 282
940 hectéreas, lo que representa un 16.9 % del estimado de superficie sembrada total para
dicha camparia agricola (SIEA 2021).

La superficie cosechada de papa presenta variaciones que se han mantenido en un rango de
180 y 280 mil hectareas desde los afios 1950 hasta el afio 2020. Sin embargo, entre el afio
2016 y 2020, el area cosechada se ha mantenido en una media cercana a las 312 000
hectareas. En el afio 2020 se presentd una disminucién de la superficie cosechada, respecto

a la campafia anterior, de 14.5 % (Figura 1).

Tabla 4: Superficie cosechada de papa por regiones respecto a la superficie sesmbrada
nacional, 2013-2020.

Afios 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Superficie Miles de hectareas

Nacional

Sembrada 3170 3184 3165 3107 3104 3231 3312 2830
Region Porcentaje respecto a la superficie nacional cosechada (%)
Apurimac 6.2 6.6 6.2 7.1 7.2 7.9 7.1 6.9
Ayacucho 6.0 6.6 6.6 6.6 6.8 7.5 6.6 9.1
Cajamarca 94 9.3 8.9 8.4 8.0 8.7 8.2 7.7
Cuzco 105 10.0 9.8 9.7 9.8 94 9.5 10.5
Huancavelica 8.1 7.3 7.3 8.0 6.9 7.1 8.7 8.4
Huanuco 12.5 13.0 12.9 12.0 13.7 12.8 13.1 9.8
Junin 7.3 7.1 7.7 7.6 7.4 7.6 7.5 8.5
La Libertad 8.0 75 7.7 7.3 7.7 7.6 7.8 7.3
Puno 17.5 18.0 18.6 19.2 19.2 18.6 18.3 21.2

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)

Puno, Huanuco, Cuzco, La Libertad, Cajamarca y Junin representan, entre los afios 2013 y
2020, las regiones con mayor superficie cosechada de papa a nivel nacional (Tabla 4). Entre
los afios 1950 y 2020, en el departamento de Junin, la tendencia en el &rea cosechada del

cultivo ha ido descendiendo, desde 67 000 hectareas en el afio 1971, hasta 23 984 hectareas



en el 2020 (8.5 % de la superficie cosechada nacional). Entre los afios 2016 y 2020, el
promedio de superficie cosechada de papa en Junin fue cercano a las 24 000 hectareas.

2.3.2. Produccioén nacional y de la region Junin

La produccidon nacional de papa, entre los afios 1950 y 2020, ha tenido una alternancia alta
y baja en los volimenes de produccién, obteniéndose 1 364 356 toneladas en 1950,
llegando a 1 967 860 toneladas en 1971, para luego descender en el afio 1990 a 1 003 082
toneladas. A partir del afio 1990, la produccién de papa fue aumentando progresivamente
(Figura 2).

6000

Produccion [miles de toneladas)

1945 1955 1965 1975 1985 1555 2005 2015 20125

—— Produccion Nacional Produccion Junin

Figura 2. Produccion de papa a nivel nacional y en la region Junin 1950-2020.

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)

Desde 1950 hasta 2020, la produccion nacional ha mostrado una tasa de crecimiento anual
promedio de 3 %. En las dos ultimas décadas (de 1997 al 2019), la produccién de este
tubérculo crecid rapidamente, y en el afio 2019 se registré una produccion historica de 5
398 185 toneladas. Dicho resultado fue obtenido debido a la expansion de la superficie
cosechada, la cual crecio a una tasa anual promedio de 2 % vy, principalmente, de una
mejora de los rendimientos por hectarea, que crecid a una tasa anual promedio de 2 % en
dicho periodo de tiempo. En el afio 2020 se obtuvo una produccién de 4 443 665 toneladas.
Esta disminucion en la produccion de papa probablemente se deba a las condiciones de
pandemia que presentd el pais a partir de inicios del afio 2020 (Agencia Agraria de Noticias

2020). Para el caso de Junin, existen fluctuaciones en sus volumenes de produccion, que
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van desde 71 918 y 90 200 toneladas en los afios 1959 y 1963, llegando a volimenes de
383743y 431 981 toneladas en los afios 2009 y 2015, respectivamente. Estas fluctuaciones
en la produccién son resultado de la influencia de los factores climaticos, el beneficio
econdmico en la inversion hecha por el agricultor, una mejora en el manejo del cultivo y

variedades de papa mejoradas.

En la Tabla 5 se observan las regiones con mayor produccion de papa a nivel nacional.
Dentro de estas regiones, Puno, Huanuco, La Libertad, Junin, Cuzco y Apurimac son las

que presentan mayores volumenes de produccion.

Tabla 5: Produccion de papa por regiones respecto a la produccion nacional, 2013-
2020.

ARos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Produccion Miles de toneladas

Nacional 4569.6 4705.0 47159 45142 47763 5121.1 5389.2 44287
Region Porcentaje respecto a la produccion nacional (%)

Apurimac 7.7 7.6 7.4 8.6 8.6 8.6 7.7 7.8
Ayacucho 6.3 7.0 6.9 6.7 6.5 8.3 6.8 9.8
Cajamarca 7.5 7.1 7.1 6.9 6.1 6.9 6.4 6.5
Cuzco 9.3 8.1 8.2 8.2 8.1 7.7 8.2 9.7
Huancavelica 5.9 5.0 51 5.7 4.9 4.7 6.1 6.6
Huénuco 135 14.0 13.3 111 14.0 12.6 13.3 9.0
Junin 8.8 8.7 9.2 8.6 1.7 7.7 7.3 8.6
La Libertad 8.9 94 9.2 9.4 9.8 9.7 10.1 9.8
Puno 141 14.2 15.3 15.3 15.6 15.6 15.6 18.6

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)

2.3.3. Rendimiento de la produccién de papa a nivel nacional y de la region Junin

Entre los afios 1950 y 2020, la produccién y el rendimiento han mostrado una tendencia
ascendente; esto se atribuye a un mejor manejo del cultivo y al uso de variedades mejoradas
(Figura 3). A nivel nacional, el rendimiento ha ido ascendiendo, desde 4.52 Mg ha en

1956, donde se obtuvo el rendimiento mas bajo, hasta 16.3 Mg ha* en el 2019.

En el afio 2020, se obtuvo un rendimiento nacional de 15.7 Mg ha, producto de la
disminucion de la superficie cosechada y la produccion nacional de ese afio. En la region

Junin, el rendimiento més bajo se obtuvo en el afio 1966, y correspondi6 a un rendimiento
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de 3.3 Mg ha™. En el 2009 se obtuvo el rendimiento mas alto, hasta ahora reportado, de la

region Junin, el cual fue de 18.4 Mg ha™. En el afio 2019 se obtuvo un rendimiento de 15.9

Mg hal, un 2.5 % menos que el rendimiento nacional (16.3 Mg ha™) (Figura 3). Dicho

rendimiento se mantuvo en el afio 2020. Entre los afios 2013-2020, el rendimiento en la

produccion de papa en la region Junin ha sido mayor que el rendimiento nacional. Junto a

Apurimac, Arequipa, Ica, La Libertad, Lima (incluida Lima Metropolitana) y Tacna, Junin

presenta los mejores rendimientos de los ultimos 8 afios (periodo 2013-2020), a nivel

nacional (Tabla 6).

Tabla 6: Rendimiento de produccién de papa por regiones y a nivel nacional, 2013-

2020.
ARos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rendimiento Mg ha'*
Nacional 14.4 14.8 14.9 14.5 15.4 15.9 16.3 15.7
Region Mg ha'
Amazonas 14.5 14.4 15.0 15.2 15.1 18.3 19.1 18.2
Ancash 10.3 10.5 10.6 10.6 10.5 11.2 11.2 11.7
Apurimac 17.7 17.2 17.9 17.5 18.6 17.2 17.6 17.8
Arequipa 32.6 34.4 33.7 335 34.7 36.1 35.3 35.0
Ayacucho 14.9 15.6 15.6 14.8 14.6 17.7 16.8 17.0
Cajamarca 115 11.3 11.9 11.9 11.6 12.6 12.7 13.3
Callao 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuzco 12.8 12.0 12.6 12.3 12.8 13.0 14.0 145
Huancavelica 10.4 10.2 10.4 10.4 10.9 10.6 115 12.4
Huanuco 15.6 15.9 15.3 13.5 15.7 15.6 16.6 14.4
Ica 35.3 33.1 33.1 32.4 325 35.1 37.2 35.0
Junin 175 18.0 17.7 16.4 16.0 16.1 15.9 15.9
La Libertad 16.3 18.4 18.0 18.7 19.5 20.2 21.0 20.9
Lambayeque 6.0 75 7.0 6.6 7.5 7.2 8.3 7.0
Lima 23.9 23.7 18.1 22.7 22.0 23.4 26.3 21.2
Lima 285 288 265 287 282 292 300 :
Metropolitana
Loreto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Madre de Dios 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Moguegua 135 14.8 14.4 12.4 12.7 13.0 12.1 11.9
Pasco 9.4 12.6 16.0 16.8 18.8 18.3 18.8 19.6
Piura 8.9 8.8 8.9 95 9.8 10.0 11.0 12.1
Puno 11.6 11.7 12.2 11.6 12.4 13.3 13.8 13.7
San Martin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tacna 175 16.4 19.4 16.6 18.7 19.3 19.0 20.0
Tumbes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ucayali 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)
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Se puede apreciar que el incremento del rendimiento en Junin se ha dado en forma
progresiva, y a pesar de que el area de cosecha de papa se ha reducido, la produccién ha
aumentado (Figura 3). Esto se debe a una mejora en el manejo del cultivo y variedades con
alto rendimiento productivo. En las regiones de Arequipa, Ica, Lima (junto a Lima
Metropolitana) y Tacna, los rendimientos son altos, a pesar de tener una baja superficie
cosechada (Tabla 6). Esto es resultado de la disponibilidad de insumos y requerimientos,
considerando que la mayoria de las zonas costeras sostienen su produccion mediante
inversiones altas en fertilizantes, plaguicidas y pesticidas y en canales de regadio, a
diferencia de las regiones de la sierra, donde principalmente el cultivo se maneja bajo

secano y con baja inversion en la instalacién del cultivo.
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Figura 3. Rendimiento de papa a nivel nacional y en la region Junin 1950-2020.

Fuente: DGIA (2017), DGSEP (2018,2019), SIEA (2021)

2.4. ESTADO ACTUAL DE LA DESNUTRICION EN EL MUNDO Y EN EL PAIS

La desnutricion, en todas sus formas, conlleva enormes costos directos e indirectos para
individuos, familias y naciones enteras (Global Panel 2016). El impacto estimado en la
economia mundial podria ser tan alto como $ 3.5 billones por afio, 0 $ 500 por persona
(FAO 2013). Tales costos enormes son el resultado del crecimiento econdmico perdido y
la pérdida de inversiones en capital humano asociado con muertes infantiles prevenibles,
de las cuales el 45 % puede atribuirse a una nutricién deficiente, asi como a la mortalidad

prematura de adultos vinculadas con enfermedades no transmisibles relacionadas con la
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dieta (ENT) (Black et al. 2013). En 2017 se estim0 que la cantidad de personas subnutridas
aumento a 821 millones, aproximadamente una de cada nueve personas en el mundo, a
comparacion del afio 2016, donde hubo cerca de 804 millones de personas subnutridas
(FAO et al. 2018). Bajo el contexto de COVID-19, se espera que esta situacion se agudice.
El Programa Mundial de Alimentos estimé que cerca de 130 millones de personas méas
podrian entrar en esta categoria para finales del afio 2020 (WFO 2020a). La Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) estimo una caida del PBI de al menos
7.7 % para el afio 2020 (CEPAL 2020). Debido a ello, los paises subdesarrollados se veran
seriamente amenazados, no solo por los dafios causados directamente por el COVID-19 en
la salud, sino también por las consecuencias indirectas del mismo, como la falta de empleo,
el cierre de escuelas, las restricciones comerciales y los cierres de paises (Ahmed et al.
2020; GANESAN 2020; WFO 2020b). Estas condiciones afectan los sistemas
alimentarios, al verse interrumpidos la produccion, el transporte y la venta de alimentos
nutritivos, frescos y asequibles, lo que obliga a millones de familias a depender de
alternativas pobres en nutrientes (Fore et al. 2020). Es probable que se agrave una creciente
desigualdad, empujando a millones de personas hacia una pandemia silenciosa de pobreza

e inseguridad alimentaria, y afectando, sobretodo, a los nifios (CEPAL 2020).

La desnutricion es una de las causas mas comunes de mortalidad y morbilidad entre los
niflos menores de cinco afios en los paises en desarrollo, y cuyas consecuencias se
manifiestan a lo largo de todo el ciclo vital de los nifios. La desnutricion puede ocasionar,
a corto plazo, la ocurrencia de enfermedades 0 muerte prematura en nifios menores de cinco
anos; y a largo plazo puede perjudicar el desempefio escolar y la actividad laboral,
generando asi costos y pérdidas econdmicas a la familia y la sociedad (Bhutta et al. 2013;
Black et al. 2008; Elzouki et al. 2012). Una mala nutricion, en los primeros afios de vida
puede ocasionar un deterioro en la salud del nifio, en su habilidad para poder aprender,
comunicarse, para desarrollar el pensamiento analitico, la socializacion y la habilidad de

adaptarse a nuevos ambientes (Gajate e Inurritegui 2002).

En el Peru, la desnutricion es mas severa en las zonas rurales que en las zonas urbanas. En
un estudio llevado a cabo por Tarqui et al. (2017) se observo que la mayoria de los nifios
peruanos entre 6 y 35 meses que tuvieron ingesta inadecuada de energia y nutrientes residen
en el area rural y en condicion de pobreza. Asimismo, se observo que el porcentaje de nifios

que cubren los requerimientos de Zn fue mayor en los nifios que habitan en la zona urbana
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y que no se encuentran bajo condicién de pobreza. De igual forma, Beltrdn y Seinfeld
(2014) reportaron que 45 de cada 100 nifios en la zona rural sufre de desnutricion crénica,

mientras que solo 14 de cada 100 la padece en la zona urbana.

En muchas partes del mundo, la deficiencia de micronutrientes es un problema mas
extendido que la mala calidad de la dieta y la baja ingesta energética (Stewart et al. 2010),
y alrededor del 20 % de las muertes en nifios menores de cinco afios se puede atribuir a la

vitamina A, Zn, deficiencia de Fe y/o | (Prentice et al. 2008).

25. LA BIOFORTI'FICACION COMO HERRAMIENTA PARA COMBATIR LA
DESNUTRICION
La agricultura es fuente y base para la seguridad alimentaria. Ademas, contar con sistemas
productivos que promuevan la biodiversidad de fuentes alimenticias vegetales permite
mejorar el estado nutricional y contar con una diversidad de dietas (Jones 2017). La
biodiversidad agricola se asocia positivamente a una diversidad dietética, y desempefia un
papel importante en la productividad y los medios de vida de todos los agricultores,
independientemente de la dotacidn de recursos o la ubicacion geografica (Hunter y Fanzo
2013; Jones et al. 2018). El Peru es un pais que tiene el mayor nimero de variedades de
papa, aji, maiz, granos, tubérculos y raices andinas. Asimismo, el 70 % del consumo
alimentario peruano proviene de la agricultura nacional rural, en su mayor parte cultivada
por pequefios productores (Ordinola et al. 2014). Sin embargo, a pesar que la diversidad
agricola permite una mejora en la dieta y un aumento en la ingesta de micronutrientes
(Pandey et al. 2016; Pradhan et al. 2021), dicha estrategia debe ser complementada con

otras acciones.

Existe una diversidad de estrategias para poder mejorar el estado nutricional de la
poblacion y disminuir la desnutricion. La suplementacion, la fortificacion de alimentos y
la biofortificacion son estrategias que permiten aminorar las deficiencias de
micronutrientes en la poblacion (Khush et al. 2012; Miller y Welch 2013; Olson et al.
2021; Yadav et al. 2020). La suplementacion de alimentos y la fortificacion de alimentos
requieren infraestructura, financiamiento ininterrumpido, entre otros requerimientos, lo
que limita su alcance; debido a ello, dichos programas tienden a llegar solo a la poblacién
urbana, que es de facil acceso, especialmente en los paises en desarrollo (Das y Green

2013). Por otro lado, la biofortificacion es una estrategia que se centra en mejorar el
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contenido de micronutrientes de la parte comestible de los cultivos basicos, asi como su
biodisponibilidad (Khush et al. 2012), utilizando técnicas modernas de biotecnologia,
fitomejoramiento convencional y practicas agrondémicas (Das y Green 2013; Garg et al.
2018; Nakandalage et al. 2016).

Se han propuesto varias estrategias para prevenir la deficiencia de Zn en poblaciones en
riesgo. El uso de suplementos de Zn es una estrategia, pero a menudo falta la infraestructura
necesaria para una implementacion exitosa y el cumplimiento puede ser deficiente.
También se usa la fortificacion de alimentos que la poblacién consume de forma cotidiana,
pero esta estrategia requiere de instalaciones de procesamiento y que el sabor de los
alimentos fortificados no se vea afectado adversamente. La diversificacion de los alimentos
y los cambios en los métodos de preparacion de los alimentos también pueden utilizarse
para mejorar la ingesta y la biodisponibilidad de los micronutrientes, pero pueden causar
problemas con la aceptabilidad. Otro enfoque es utilizar la biofortificacion para
incrementar el contenido de micronutrientes en los alimentos béasicos, y asi mejorar la
ingesta total de micronutrientes (Hotz y McClafferty 2007; Mayer et al. 2008; Welch
2002).

La biofortificacion es una estrategia utilizada para poder incrementar los contenidos de
micronutrientes en los cultivos, entre ellos el Zn. Esto implica tanto la obtencion de nuevas
variedades de cultivos con el potencial genético de acumular una alta densidad de Zn, a
través del mejoramiento genético convencional, y el uso de fertilizantes de Zn para
aumentar la densidad del mismo, a través de practicas agronomicas (Khush et al. 2012;
Wakeel et al. 2018). Las intervenciones agrondémicas son estrategias a corto plazo que se
centran en el uso de fertilizantes minerales foliares y edaficos, pero se requieren
aplicaciones regulares (Carvalho y Vasconcelos 2013; Joy et al. 2015), y depende en gran
medida de la biodisponibilidad de los micronutrientes a lo largo de todo el camino, desde
el suelo hasta las plantas, los alimentos y el cuerpo humano (De Valenga et al. 2017). En
los casos en que los enfoques agrondémicos y de mejoramiento convencional no pueden
lograr una mejora significativa en la concentracion de minerales, las técnicas transgénicas
ofrecen una alternativa Util (Zhao y Shewry 2011), siempre y cuando exista una variacion
genética limitada o nula en el contenido de nutrientes entre las variedades de plantas (Zhu
et al. 2007).
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La biofortificacion se centra principalmente en cultivos basicos ricos en almidén (arroz,
trigo, maiz, camote y legumbres), debido a que este tipo de cultivos dominan, en gran
proporcion, las dietas alimentarias en el mundo (Saltzman et al. 2013). Algunos cultivos
biofortificados logran mejores resultados que otros. Sin embargo, los cultivos
biofortificados pueden ayudar a aliviar la deficiencia de micronutrientes en poblaciones en
riesgo de manera sostenible (Diaz-Gomez et al. 2017; Saltzman et al. 2013).

La pobreza puede contribuir a empeorar la desnutricidn, al comprometer la calidad de la
ingesta de alimentos y fomentar la deficiencia de vitaminas y minerales esenciales, debido
que, al presentarse limitaciones financieras, se conduce al consumo de alimentos basicos
baratos y de alto contenido energético, principalmente carbohidratos y grasas, en lugar de
alimentos nutritivamente densos (Siddiqui et al. 2020). La biofortificacion es una estrategia
que puede ser utilizada para abordar la desnutricion mineral en personas con acceso

limitado a alimentos enriquecidos y dietas variadas (Garg et al. 2018; Yadav et al. 2020).

2.6. EL ZINC EN LA ALIMENTACION HUMANA

La falta crénica de micronutrientes puede causar problemas graves de salud, a menudo
invisibles, especialmente entre las mujeres y los nifios pequefios, y a partir de dicha
condicion se obtiene el nombre de "hambre oculta” (Black et al. 2013). El término “hambre
oculta” hace referencia a la deficiencia de micronutrientes, y esta condicion ocasiona un
retardo en el crecimiento y el desarrollo en los humanos. La deficiencia de micronutrientes
en el suelo limita la productividad de los cultivos y la calidad nutricional de los alimentos,

gue en conjunto afectan la nutricién y la salud humana (Sanchez y Swaminathan 2005).

Un adulto humano contiene entre 2 a 3 g de Zn, de los cuales aproximadamente el 0.1 %
debe ser repuesto diariamente (Maret y Sandstead 2006). Considerando que la eficiencia
de absorcion de Zn por el tracto digestivo es aproximadamente 0.55 (Krebs 2000), la
ingesta diaria de Zn recomendada varia entre 1 a 3 mg para los nifios, y entre 3a 5 mg para
los adultos, siendo los valores més altos en el caso de madres gestantes y en lactancia
(Roohani et al. 2013). El Zn esta presente en todos los organismos bioldgicos donde
interviene en actividades cataliticas, estructurales y reguladoras. Se requiere para la
actividad de méas de 300 enzimas involucradas en la mayoria de las vias metabolicas

(Gibson 2012). Muchas celulas secretan Zn como una molécula de sefializacion, incluidas
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las células del sistema inmune y nervioso (Cakmak 2008; Sanchez et al. 2014); asimismo,
el Zn actiia como un componente integral de las proteinas con dedos de Zn que regulan la
transcripcion del ADN. Como resultado, el Zn es necesario para una amplia gama de

funciones biogquimicas, inmunoldgicas y clinicas.

Una deficiencia en Zn puede ocasionar un deterioro del crecimiento, retraso en la
maduracion sexual, defectos en el sistema inmunoldgico, trastornos neurosensitivos,
deterioro cognitivo, infecciones respiratorias y diarrea (Gibson 2012; La Frano et al. 2014;
Prasad 2008). El riesgo de deficiencia de Zn es un problema de salud pablica mundial, con
un 17.3 % de la poblacion en riesgo de ingesta inadecuada de Zn (La Frano et al. 2014) y
se estima que hasta dos mil millones de personas pueden tener un retraso en el crecimiento,
presentar una alteracion en el sistema inmunologico, y complicaciones negativas en el
embarazo en las mujeres debido a la deficiencia de Zn (Brown et al. 2004; Lénnerdal 2000).
La deficiencia de Zn también es un problema bien documentado en los cultivos
alimentarios, la cual causa una disminucion en el rendimiento y la calidad nutricional de
los cultivos. Por lo tanto, las regiones con suelos deficientes de Zn en todo el mundo se
caracterizan por una deficiencia generalizada de Zn en humanos (Cakmak 2008; Sanchez
et al. 2014). La deficiencia de Zn en humanos tiene su origen en el estado del Zn de los
suelos agricolas y las consecuentes cantidades bajas de Zn en los cultivos alimentarios
estables. La correccion de dicho problema, por lo tanto, implica el uso de herramientas
agricolas (Cakmak et al. 2017).

2.7. EL ZINC EN EL SUELO Y EN LA PLANTA

El Zn que esta disponible para las plantas se encuentra presente en la solucion del suelo, y
su disponibilidad depende de los procesos de sorcion-desorcion desde y hacia la solucion
del suelo (Sharma et al. 2012). En el suelo existen diferentes reservas de Zn. Las formas
disponibles, las cuales se encuentran en solucion y adsorbidas débilmente en las superficies
de particulas de suelo organicas o inorganicas; y las formas no disponibles, que son formas
asociadas a oxidos de hierro, manganeso y aluminio; formas enlazadas a carbonatos,
enlazadas fuertemente a la materia orgénica insoluble y la forma residual (Impa y Johnson-
Beebout 2012; Sharma et al. 2012; Xiang et al. 1995). La forma residual de Zn, seguida de
la fraccion asociada a 6xidos de hierro y aluminio, tienden a ser las formas mas abundantes
de Zn en los suelos (Alvarez et al. 2001; Behera et al. 2008; Han et al. 2011; lyengar et al.
1981; Joshi et al. 2014; Kamali et al. 2011; Leite et al. 2020; Nascimento et al. 2002; Xiang
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et al. 1995; Yang et al. 2013). La fraccion residual de Zn agrupa a formas no disponibles
para la planta, y corresponden a aquellas fracciones asociadas a minerales arcillosos
(Alvarez et al. 2001; lyengar et al. 1981).

La disponibilidad del Zn en el suelo depende de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
de la actividad de las raices de las plantas y de otros factores no edaficos (Gupta et al.
2016). La fraccion arcilla tiende a adsorber una mayor cantidad de Zn que las fracciones
arena y limo. Por el contrario, el Zn acumulado desorbido de las fracciones de arena y limo
tiende a ser mas alto que el de la fraccion de arcilla (Ghiri et al. 2012). El pH y la presencia
de coloides organicos e inorganicos gobiernan los procesos de adsorcién de Zn y otros
elementos en el suelo (McBride et al. 1997). El pH es una de las variables que influye en
gran medida en la adsorcion de Zn en los suelos. Al aumentar los valores del pH del suelo
se produce una mayor capacidad de adsorcion de Zn por las superficies solidas del suelo
(Alloway 2009; McBride et al. 1997; Rutkowska et al. 2014; Stahl y James 1991). Esto
ocasiona una remocién del Zn en solucidn y su conversion a fracciones no intercambiables.
Asimismo, la desorcion de Zn nativo y afiadido puede disminuir continuamente con el
aumento del pH (Singh et al. 2008).

El movimiento del Zn en el suelo puede ser por flujo de masas, por difusion o por
interceptacion de raices. Cuando la concentracion de Zn en la solucion cercana a la raiz es
alta, el flujo de masas es el mecanismo dominante que lleva el Zn hacia la raiz; sin embargo,
cuando la concentracion de Zn es baja, la difusion juega un rol importante en el transporte
de Zn y otros nutrientes (Broadley et al. 2007; Oliveira et al. 2010; Sadeghzadeh 2013).

La absorcion de Zn por la plantas es en la forma de Zn?*, y en algunas especies de plantas,
el Zn es absorbido como un complejo Zn-fitosideréforo (Broadley et al. 2007; Clemens
2010; White y Broadley 2009). Se han caracterizado varias proteinas de transporte que
participan en la absorcidén de Zn, entre las cuales se encuentran la familia de proteinas
similares a ZRT-IRT (ZIP), la familia de CDF (facilitadores de difusion de cationes), y la
familia de HMA (ATPasa de metales pesados) (Grotz y Guerinot 2006; Guerinot 2000;
Tiong et al. 2014). En el citosol, el Zn puede formar complejos con proteinas (incluidas
muchas que modulan las actividades enziméticas o la transcripcion de genes), glutation,

fitoquelatinas y nicotianamina (NA); asimismo, las concentraciones de Zn?* en el
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citoplasma son extremadamente bajas (Broadley et al. 2007; Clemens 2010; Roosens et al.
2008).

El transporte de Zn®* puede realizarse de manera simplastica o apoplastica. El Zn®* es
transportado a través de los citoplasmas de las células adyacentes en los tejidos de la raiz,
los cuales estan conectados a través de los plasmodesmos, de manera que se forma un
continuo simplastico sin barreras de membrana. También el Zn?* puede ser transportado
por los espacios intercelulares (via apoplastica) (Gupta et al. 2016). Sin embargo, esta
ultima via de transporte estd limitada por la formacién de la banda de Casparian, la cual
presenta suberina y lignina que reduce el flujo de agua y solutos hacia los tejidos vasculares
(Naseer et al. 2012; Song et al. 2019). Por ello, el Zn solo se puede administrar
extracelularmente por el apoplasto en regiones donde la banda de Casparian no esta
completamente formada (Claus et al. 2013; Sadeghzadeh 2013; White et al. 2002). Tanto
el flujo simpléstico como el apopléstico contribuyen a los flujos netos de Zn en el brote.

Para ingresar al xilema, el tejido vascular muerto que conduce al brote, el Zn debe
exportarse desde el simplasto, que requiere transportadores activos; y una vez en el xilema,
donde el pH es ligeramente acido (alrededor de pH 5.5), el Zn puede transportarse como
un cation libre (Olsen y Palmgren 2014). Dentro del xilema, el Zn puede transportarse
como Zn?* o formar complejos con &cidos organicos, histidina o nicotianamina (Clemens
2010; White y Broadley 2011).

El Zn se dirige hacia las hojas, en donde es absorbido desde el xilema hacia las células
vivas del parénquima del xilema del simplasto foliar. Luego, el Zn se carga en el floema, a
partir del cual se dirige hacia los 6rganos de reserva y semillas. Los transportadores de la
familia ZIP son los que permiten la afluencia de Zn?* a las células de las hojas y al floema
(White y Broadley 2009). Dentro del floema, el Zn experimenta un movimiento impulsado
por el flujo de masa desde la fuente (principalmente hojas fotosintéticas) hacia los tejidos
de reserva. En el floema, es probable que el Zn se mueva como un complejo Zn-NA, o
posiblemente se una a proteinas (Clemens 2010; Clemens et al. 2013). La movilidad del
Zn en el floema determinara la acumulacion de Zn en los tejidos alimentados por el floema,
como frutos, semillas y tubérculos. Aunque generalmente se considera que el Zn tiene una
baja movilidad en el floema (White 2012).
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El Zn es importante en las plantas, ya que es un componente de las enzimas que participan
en diversos procesos metabolicos. EI Zn participa en la activacion de enzimas, como ARN
polimerasas, superoxido dismutasa, alcohol deshidrogenasa, anhidrasa carbdnica; en la
sintesis de proteinas y en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos
(Brown et al. 1993; Escudero-Almanza et al. 2012; Mengel et al. 2001; Palmer y Guerinot
2009). La sintesis y el mantenimiento de ADN o ARN dependen del Zn, ya que la mayoria
de las enzimas de Zn estan involucradas en la transcripcion y mantenimiento del ADN y
del procesamiento y la traduccion del ARN (Hénsch y Mendel 2009; Kramer y Clemens
2005). Asimismo, el Zn mantiene la integridad estructural de la membrana celular (Hansch
y Mendel 2009; Havlin et al. 2016). ElI Zn es esencial para la sintesis de triptdfano,
compuesto necesario para la produccién de acido indolacético, y participa en la sintesis de
clorofila (Havlin et al. 2016). Ademas, el Zn juega un papel importante en la tolerancia de
sequia en las plantas, aliviando el estrés en las mismas (Umair et al. 2020). Los efectos de
la deficiencia de Zn no se han atribuido directamente al mal funcionamiento de las enzimas,
sino a la disminucion de la actividad de las enzimas en ciertos tejidos (Brown et al. 1993).
Esto conduce a una reduccion de la fotosintesis, disminucion de la formacion de almidon,
disminucion del nivel de auxinas, acumulacion de aminoécidos con disminucion de la
sintesis de proteinas, aumento de la permeabilidad de las biomembranas, aumento del

contenido de P inorganico y depresion de la fertilidad masculina (Brown et al. 1993).

Para el caso del cultivo de papa, se ha observado que en el tubérculo existe una mayor
concentracion de los minerales en la zona superficial del mismo, es decir, en la zona
cercana al peridermo, en comparacion con la médula del tubérculo (Subramanian et al.
2011). Esto quizéa debido a la presencia del anillo vascular, el cual se encuentra cercano a

la corteza y al peridermo (Egusquiza 2014; Oey et al. 2017).

La absorcion directa de minerales en el tubérculo maduro a través del peridermo es limitada
debido a la naturaleza suberizada del mismo. Sin embargo, la absorcién directa puede ser
significativa si es que el tubérculo es expuesto a una mayor concentracion de Zn (u otro
elemento) o si aun no ha terminado de desarrollarse por completo el peridermo

(Subramanian et al. 2011; Vergara Carmona et al. 2019).
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2.8. BIOFORTIFICACION AGRONOMICA

La estrategia de biofortificacion agrondémica incluye la aplicacion de fertilizantes con Zn 'y
el desarrollo de genotipos que absorban més Zn del suelo y lo acumulen en las partes
comestibles (Hotz 2009). La estrategia de biofortificacion mas simple es la aplicacion de
fertilizantes al suelo para mejorar el contenido de zinc en cultivos basicos (por ejemplo,
trigo, maiz, sorgo, frijoles) cuando se cultivan en suelos deficientes de Zn, como se ha
practicado en Turquia e India (Cakmak 2009). La respuesta a la aplicacion de fertilizante
varia segun el cultivo, los genotipos de los mismos cultivos y las condiciones ambientales,

por lo que es dificil extrapolar a todas las situaciones (Gibson 2012).

La biofortificacién agrondémica se considera a menudo como una solucion a corto plazo
para aumentar la disponibilidad de micronutrientes y principalmente para complementar la
biofortificacion genética, que se considera un enfoque mas sostenible (Sanchez et al. 2014;
Velu et al. 2014). Asimismo, existe evidencia convincente de que la aplicacién de
fertilizantes de Zn es efectiva para mejorar el contenido de Zn en la parte comestible de los
cultivos (Sanchez et al. 2014; White y Broadley 2011).

Los elementos minerales en el suelo pueden estar presentes como iones libres, como iones
adsorbidos en la superficie de las particulas del suelo, como compuestos disueltos o
precipitados, como parte de estructuras reticulares o contenidos dentro de la biota del suelo
(White y Broadley 2009). Una limitacibn comun para la biofortificacion es la
disponibilidad generalmente baja de los micronutrientes minerales en el suelo, debido a la
composicion del suelo, la movilidad mineral en el suelo y en la planta, y su sitio de
acumulacién (Hirschi 2009; Zhu et al. 2007). Por lo tanto, los esfuerzos agrondémicos se
han dirigido hacia la aplicacién de fertilizantes minerales y la mejora de la solubilizacion
y la movilizacion de elementos minerales en el suelo. En general, los elementos minerales
con una buena movilidad en el suelo y en la planta son buenos candidatos para una
biofortificacion agrondmica exitosa (White y Broadley 2009). Este es el caso del Zn, donde
el uso de fertilizantes inorganicos ha sido particularmente exitoso (White y Broadley 2005).
La biofortificacion agrondmica requiere de aplicaciones regulares de los fertilizantes.
Como resultado de ello, esta estrategia es considerada costosa, dificil en términos logisticos
(productos pesados y voluminosos) y potencialmente negativo para el medio ambiente,

debido a las aplicaciones elevadas de fertilizantes (Hirschi 2009; White y Broadley 2009).
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Ademas, la disponibilidad de ciertos elementos minerales puede verse limitada debido al
riesgo de agotamiento de las reservas (White y Broadley 2009). Teniendo en cuenta todas
las limitaciones antes mencionadas, inherentes a la biofortificacion agronomica mediante
la aplicacion de fertilizantes, es importante explorar estrategias mas rentables y de largo
plazo para mejorar la densidad de micronutrientes en las porciones de plantas comestibles.
No obstante, se ha recomendado que esta estrategia se combine con otros enfoques de
biofortificacion, particularmente cuando la fitodisponibilidad de los minerales puede
restringir su concentracion en las porciones de plantas comestibles (Graham et al. 2007;
White y Broadley 2009).

2.9. BIOFORTIFICACION CON ZINC EN PAPA

Diversas investigaciones (Bonierbale et al. 2009; Burgos et al. 2007) sugieren desarrollar
valor agregado en la papa a través del mejoramiento de variedades o la biofortificacion,
como una alternativa para mejorar el estado nutricional en las comunidades andinas, donde
las personas no pueden pagar o acceder a alimentos enriquecidos o suplementos
vitaminicos (Bouis y Welch 2010). Debido a la importancia del Zn en el metabolismo de
la planta, la utilizacién de fertilizantes que contienen este elemento permite aumentar el
rendimiento cualitativo y cuantitativo de los tubérculos de papa (Banerjee et al. 2016;
Gabriel et al. 2015; Hadi et al. 2014; Khan et al. 2019; L6pez et al. 2014; Mousavi et al.
2007; Rahman et al. 2018). Frente a la escasez de Zn en algunos suelos, el rendimiento y

la calidad de la papa disminuiran (Alloway 2008).

La papa, después del arroz, el trigo y el maiz, es el alimento mas comin que se consume
en el mundo (FAO 2021). Debido a la importancia econémica y nutricional que tiene la
papa en el pais, la biofortificacion agronomica de dicho cultivo, a traves de la acumulacion
razonable de micronutrientes como el Zn, puede ser considerada como un buen método
para mejorar la calidad nutricional de los tubérculos de papa, desempefiando asi un papel

importante en la dieta humana (Hadi et al. 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El ensayo se llevo a cabo en una parcela agricola del anexo de Llacta, en el distrito de

Quilcas, provincia de Huancayo, region Junin. La parcela estuvo ubicada en una ladera de

la margen izquierda del Valle del Mantaro, con coordenadas de 11°55°16" LS y 75°14'32"
LO, a una altitud de 3590 msnm.

3.2. MATERIALES

a) Material vegetal

Se empled semilla vegetativa (tubérculos semilla) de las variedades Canchan, Perricholi,

Peruanita y Yungay. Egusquiza (2014) describe algunas caracteristicas de dichas

variedades:

Canchéan

Se adapta a costa y sierra.

Planta de porte mediano, flores rojo violaceas, escasas y muy poca
fructificacion.

Tuberculos redondeados, piel roja clara, ojos superficiales a semiprofundos,
pulpa amarillenta a crema, brotes rojizos.

Periodo vegetativo intermedio (4-5 meses).

Tolerante a “rancha”; susceptible en zonas de alta presion de la enfermedad.

Buena calidad comercial.

Perricholi

Se siembra en costa y sierra.

Planta de abundante floracion pero escasa fructificacion, flores moradas con
acumenes blancos.

Tubeérculos redondeados, piel con fondo cremoso y pigmentos morados de

distribucion irregular pero mas concentrada en los ojos apicales.



Periodo vegetativo intermedio (5 meses).

Resistente a “rancha”.

Excelente capacidad de produccion pero bajo contenido de materia seca en los
tubérculos.

Los tubérculos tienen fuerte tendencia a ser muy grandes, por lo que son

susceptibles a rajaduras, deformaciones y a presentar “corazon vacio”.

Peruanita

Se encuentra sembrada sobre los 3 300 m.s.n.m., mayormente en los
departamentos de Huénuco, Pasco, Junin, Huancavelica y Apurimac.

Planta de porte mediano a alto, tallos numerosos.

Floracion temprana, abundante y muy escasa o nula fructificacién, flores rojo
intenso.

Tubérculos redondeados, ojos semiprofundos a profundos; piel bicolor, areas
de color rojizo con borde definido y areas amarillentas alrededor de los ojos;
pulpa amarillenta, brotes rojizos con areas cremosas en los nudos.

Buen potencial de rendimiento, tubérculos numerosos y de tamafio mediano a
chico.

Muy buena calidad culinaria, periodo vegetativo intermedio.

Requiere suelos de altura y bien mullidos.

Tolera a la “rancha”, pero es muy susceptible a los golpes (dafios mecéanicos).

Brota después de 2 0 3 semanas de ser cosechada.

Yungay

Se adapta en toda la sierra central, hasta los 3700 msnm.

Las plantas son erectas, con tallo verde claro; pigmentaciones rojizas en los
nudos; hojas color verde oscuro.

Las flores son de color rojizo claro, acumenes blancos y estrella verde claro.
Tuberculos ovalados y aplanados con ojos superficiales; piel de color
amarillento con ojos rojos; carne amarillenta.

Los brotes son de color morado intenso.

Tiene un periodo vegetativo tardio, de 150 a 180 dias.
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b) Fertilizantes y enmiendas
— Nitrato de amonio
— Fosfato diamdnico
— Cloruro de potasio
— Sulpomag
— Guano de ganado vacuno

— Sulfato de zinc heptahidratado

3.3. TRATAMIENTOS

Los tratamientos aplicados son resultado de la combinacion de cuatro variedades de papa
y cinco dosis de Zn (Tabla 7 y 8).

Tabla 7: Factores y niveles de factor del disefio experimental.

Factor Niveles de factor

Variedades de papa Canchan, Perricholi, Peruanita, Yungay

Dosis de Zn (kg Zn hat) 0, 4,8, 16,32

Tabla 8: Tratamientos del disefio experimental.

Tratamientos Variedades de papa Dosis de Zn (kg Zn ha)

T1 0
T2 4
T3 Canchan 8
T4 16
T5 32
T6

T7 4
T8 Perricholi 8
T9 16
T10 32
T11 0
T12 4
T13 Peruanita 8
T14 16
T15 32
T16 0
T17 4
T18 Yungay 8
T19 16
T20 32
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO
3.4.1. Disefio experimental

Se empled un disefio de parcelas divididas (split-plot) de dos factores con bloques
completos al azar; a nivel de parcela se colocaran las variedades de papa, y a nivel de sub-

parcela, las dosis de Zn. Se emplearon cuatro bloques.

Modelo aditivo lineal

Yik =H+ Y+ @i+ (o + i + (h)ij + eiik

Para:
i=1,23,4
j=1,2,3,4,5
k=1,2 3,4
Donde:

Yijkay= Variable respuesta en el k-ésimo bloque, al usar la i-ésima variedad de
papa Y la j-ésima dosis de Zn.

M= Es el efecto de la media general.

vk = Es el efecto del k-ésimo bloque.

7i = Es el efecto de la i-ésima variedad de papa a nivel de parcela.
(yt)«i = Error de la parcela [E)]

B = Efecto de la j-ésima dosis de Zn a nivel de subparcela.

(z)ij = Efecto de la interaccion de la i-ésima variedad de papa con la j-ésima
dosis de Zn.

gijk = Error de la subparcela [E)]

3.4.2. Tratamiento estadistico de datos

Los resultados obtenidos de las variables evaluadas fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANVA). Previamente se evalud el cumplimiento de los supuestos de
homogeneidad de varianza y normalidad de errores. Los promedios fueron sometidos a la
prueba de comparacion de medias HSD Tukey, con un nivel de significacion de 0.05. Para
el analisis estadistico se empled el paquete Agricolae del ambiente para cémputo
estadistico R version 4.0.2 (R Core Team 2020).
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3.5. DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Las unidades experimentales fueron parcelas de 16 m2. Cada parcela consté de 4 surcos,
de 1 m de ancho y 4 m de largo, con un distanciamiento entre plantas de 0.4 m, con 40
plantas por unidad experimental, y un espacio de 0.4 m entre unidades experimentales. La
dimension de los bloques fue de 345.6 m? y el area total fue de 1280 m?. El area total neta
fue de 1401.6 m?.

21.6 metros 21.6 metros
4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros

21.6 metros 21.6 metros
4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros 4 metros

Figura 4. Division del campo experimental en parcelas, subparcelas y sus dimensiones.
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Figura 5. Division del campo experimental en bloques.
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Figura 6. Division del campo experimental en unidades experimentales.

3.6. VARIABLES EVALUADAS
3.6.1.Variables biométricas

a) Biomasa aérea: Se evalu6 la produccion de biomasa aérea por planta (g).
b) Rendimiento: Se evalud el rendimiento total y comercial de cada unidad

experimental (Mg ha™).
3.6.2. Variables quimicas en la planta

a) Contenido de Zn en planta: Contenido de Zn en planta, expresado en mg Zn kg
de peso seco.

b) Contenido de Zn en cascaray pulpa de tubérculo: Contenido de Zn en cascara y
pulpa, expresado en mg Zn kg de peso seco.

c) Extraccién de Zn: Extraccién de Zn por parte de la biomasa aérea y los tubérculos
(g ha'l).
3.7. PROCEDIMIENTO
3.7.1.Instalacién del experimento de campo

a) Muestreo de suelo

El campo en donde se llevo a cabo el experimento fue muestreado para poder realizar un
analisis de caracterizacion. Se tomaron 16 submuestras de los primeros 20 centimetros de

profundidad del suelo, considerando dicha profundidad como una profundidad promedio a
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la cual puede llegar la exploracion radicular del cultivo. La toma de muestra se realiz6 con
lampa, tomando en cuenta un muestreo de red rigida, que abarcd todo el campo
experimental. Luego se combinaron las submuestras para lograr una muestra compuesta.
A partir de esa muestra compuesta, se tomo una submuestra de 1 kg. Asimismo, se realizd
una calicata para fines de clasificacion del suelo. La calicata fue descrita empleando la Guia
de Campo para la Descripcion de Suelos del Perfil o Calicata del MINAG (2010), y los
resultados de la descripcion se encuentran en el Anexo 31. El suelo fue clasificado, basado

en el sistema de clasificacion Soil Taxonomy (2014), como un Oxic Dystrustepts.

Tabla 9: Anélisis de caracterizacién del suelo.

Caracteristicas Valores

Arena (%) 39
Limo (%) 29
Arcilla (%) 32
Clase textural Franco arcilloso
pH (H20, 1:1) () 4.55
CE.11 (dS m?) 0.16
CaCOs (%) 0.0
M.O. (%) 0.95
Fésforo disponible mg kg? 10.5
Potasio disponible mg kg? 236
CIC cmolc kg 12.80
Ca** «“ 1.18
Mg* «“ 0.78
K* «“ 0.55
Na* «“ 0.11
Al+H «“ 0.85
Al «“ 0.61
PSB (%) 775
Zn disponible ppm 2.30

b) Analisis de caracterizacion del suelo

El material de suelo proveniente de las submuestras y de la calicata se dejé secar al sol, y
se paso a través de un tamiz de 2 mm. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo fueron

determinadas segun los métodos analiticos que se realizan en el Laboratorio de Analisis de
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Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la UNALM (Bazan 2017). Se
determiné el pH (método potenciométrico), la conductividad eléctrica (C.E., método
electrométrico), contenido de carbonatos (% CaCOs, método del calcimetro), contenido de
fosforo disponible (método Olsen modificado) y potasio disponible (método de acetato de
amonio 1 N), capacidad de intercambio catidnico total y cationes cambiables (Saturacion
con acetato de amonio 1 N pH 7.0), acidez intercambiable (método de Yuang), aluminio
intercambiable (método de fluoruro de sodio) y Zn disponible (método ASI). Los

resultados del analisis se encuentran en la Tabla 9.

El suelo tiene una textura franco arcilloso, es muy fuertemente acido (pH entre 4.5-5.5), no
salino (C.E. <2 dS m™), no calcareo (% CaCOs = 0) (Schoeneberger et al. 2012). Presenta
un nivel medio de porcentaje de saturacion de bases (75.5 %), causado por la presencia de
cationes de Al e H (acidez cambiable) en el complejo de cambio. Asimismo, tiene un nivel
moderado de fosforo disponible (entre 7 y 14 ppm) y potasio disponible (100-240 ppm), y
un contenido bajo de materia organica (% M.O. < 2). Los niveles de los cationes cambiables
Ca?*, Mg?" y K* son bajos. El contenido de Zn disponible es bajo (Zn ppm < 3) (Benton
Jones Jr. 2001).

c) Delimitacion de las unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron delimitadas segun los tratamientos, siguiendo las

Figuras 4, 5 y 6. Para tal delimitacion, se empled wincha, pabilo y cal.
d) Siembra

Se procedi6 a realizar la siembra de los tubérculo semilla a un distanciamiento de 0.4 m
entre tubérculo, en cada surco. Se colocd, por golpe, un tubérculo-semilla. La siembra fue

realizada el dia 25 de noviembre del 2017.
e) Fertilizacion base y aplicacion edafica de Zn

La fertilizacion base de nitrogeno, fosforo y potasio fue de 240-162-240, en la forma de N,
P20s y K20; y de 20 de MgO y 24 de S, utilizando nitrato de amonio, fosfato diamonico,
cloruro de potasio y Sulpomag. Esta aplicacion esta en base a kilogramos por hectarea; sin
embargo, para el calculo de aplicacion al campo y por surco, se realizaron las conversiones
de acuerdo a las dimensiones del campo, mostradas en la Figura 5. El fraccionamiento de

la fertilizacion se realizd segun la Tabla 10. Asimismo, se aplicaron aproximadamente 300
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kg de guano de vacuno en todo el campo. La aplicacion de primera fertilizacion y del guano
se realiz6 en el momento de la siembra, de manera uniforme y a lo largo del fondo de los

surcos del campo experimental.

Para la aplicacion de la fertilizacion con Zn, se calcularon las cantidades de Zn a aplicar
por surco de cada unidad experimental. La dimension de cada surco dentro de una unidad
experimental es de 4 m?. Recordar que cada unidad experimental constd de 4 surcos. La
aplicacion del sulfato de zinc heptahidratado [ZnSO4.7H20] se realizo6 en la siembra, y a lo
largo del fondo del surco, donde a su vez se colocaron los tubérculos semilla. El sulfato de
zinc heptahitratado (ZnS04.7H>0) es la fuente mas comun de zinc y contiene 21-22 % de
Zn. Se caracteriza por una alta solubilidad, y en aplicaciones edaficas se recomienda su
aplicacion en banda para una mayor efectividad (Cakmak, 2009; Havlin et al. 2016). La
dosis de Zn correspondiente a los tratamientos y la cantidad de sulfato de zinc
heptahidratado aplicado se muestra en la Tabla 11. La aplicacion se realizé de acuerdo a

las Figuras 5y 6, las cuales muestran la distribucion de los surcos y de los tratamientos.

Tabla 10: Fraccionamiento y fertilizacion base del campo experimental.

Unidad elemental de los fertilizantes N P2Os K20 MgO S

Fertilizacion base (kg ha™)

Epoca de aplicacion

240 162 240 20 24
A la siembra 80 108 24.4 20 24
Al momento del aporque 80 54 107.8 - -
Un mes después del aporque 80 - 107.8 - -

Tabla 11: Dosis de Zn y aplicacién de ZnSO4.7H:0.

Dosis de Zn (kg ha?) ZnS0,.7H20 (kg ha?) ZnS04.7H20 (g 4m?)
0 0 0
4 18.2 73
8 36.4 145
16 72.7 29.1
32 1455 58.2
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f) Manejo agrondémico del cultivo

El manejo del cultivo fue homogéneo para todos los tratamientos. La siembra de
tubérculos, la fertilizacion, el deshierbe, el aporque y la cosecha se realizaron
manualmente. La aplicacion de pesticidas se realizé con un aspersor. El experimento fue
en secano. La aplicacion de fungicida se realizd en dos ocasiones, y la aplicacion fue por
aspersion foliar de mancozeb (Manzate 200 WP), para controlar la “rancha”. El aporque se
realizd a los 66 dias de la siembra. El aporque se realiza con la finalidad de aislar los
tubérculos del dafio que causa la rancha en el follaje, de los gusanos de diferentes especies
y también reducir la presencia de malas hierbas. Asimismo, el aporque permite como
proporcionar soporte mecanico a las plantas y evitar el “verdeamiento” de los tubérculos
(Egusquiza 2014). La labor del aporque también sirve para poder aplicar fertilizantes o
abonos, por ello se realizo la aplicacion de la segunda fertilizacién nitrogenada, fosférica
y potasica cuando se realiz6 dicha labor.

3.7.2.Evaluacion de las caracteristicas biométricas del cultivo
a) Biomasa aérea

La parte aérea de dos plantas por unidad experimental fue extraida, 126 dias después de la
siembra (DDS). Las plantas seleccionadas se obtuvieron de los dos surcos centrales de cada
unidad experimental. Se realiz6 un corte a nivel de cuello de planta. Se consideraron tallos
y hojas de las plantas. La muestra fue lavada con agua desionizada para eliminar particulas
de suelo adheridas a la planta. Luego la muestra fue colocada en una bolsa de papel kraft y
Ilevada a la estufa, a 65°C, durante 48 horas. Se anotd el peso seco de la biomasa aérea. La

variable biomasa aérea es expresada como el promedio del peso seco de las dos plantas.
b) Rendimiento

La cosecha se realizd de manera manual y se tomoé en cuenta, para la determinacion del
rendimiento, todos los tubérculos producidos en los dos surcos centrales de la parcela
experimental. Se evalu6 el rendimiento total y el rendimiento comercial. El rendimiento
comercial esta constituido por todos los tubérculos que presentan los calibres mostrados en
la Tabla 12. El rendimiento total esta constituido por todos los tubérculos cosechados, sin
considerar el calibre de los mismos. El resultado del rendimiento total y rendimiento
comercial fue expresado en Mg hat, para ello se realizaron los célculos correspondientes,
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considerando el rendimiento obtenido en la extension de 5.6 m? (correspondiente a los dos
surcos centrales), para luego llevarlo a una extension de 1 ha (10 000 m?).

El rendimiento comercial hace referencia al peso de los tubérculos cosechados con calibres
definidos segun la norma técnica peruana NTP 0.11.119 2010 (INDECOPI 2010), donde
se definen 3 calibres: extra, primera y segunda. Para el rendimiento comercial se considerd
el peso de los tubérculos de calibres extra, primera y segunda. Para definir los calibres se
midid, en campo, el didmetro mayor y el didmetro menor del tubérculo, los cuales hacen
referencia a las dimensiones maximas y minimas del eje longitudinal y transversal cuando
se intersectan en un angulo recto (INDECOPI 2010, Tabla 12).

Tabla 12: Rangos de diametros mayor y menor (mm) y peso (g) segun el calibre y la
variedad de papa (INDECOPI 2010).

. Calibres
Variedad -
Extra Primera Segunda
Diametro mayor (mm) 102-134 75-101 49-74
Canchan Diametro menor (mm) 72-107 51-71 38-50
Peso (Q) 320-639 155-319 29-154
Diametro mayor (mm) 101-127 76-100 55-75
Perricholi Diametro menor (mm) 80-108 55-79 44-54
Peso (g) 382-615 179-381 50-178
Diametro mayor (mm) 88-130 60-87 50-59
Peruanita Diametro menor (mm) 63-98 45-62 40-44
Peso (g) 265-509 56-264 45-55
Diametro mayor (mm) 104-151 73-103 45-72
Yungay Diametro menor (mm) 61-101 45-60 32-44
Peso (Q) 321-710 132-320 20-131

3.7.3.Evaluacion de las caracteristicas quimicas del cultivo

a) Contenido de Zn en la planta

Para la evaluacion de la concentracion de Zn en la planta se realizé la molienda de las
muestras obtenidas para el analisis de biomasa aérea. Porciones de materia seca molida

fueron atacadas con una solucion acida para la obtencién de la concentracion de Zn.
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b) Contenido de Zn en cascara y pulpa de tubérculos

Después de la cosecha, se tomd una muestra de los tubérculos cosechados para el analisis
de la concentracion de Zn. Los tubérculos seleccionados fueron aquellos cosechados a
partir de los dos surcos centrales de las unidades experimentales. Los tubérculos obtenidos
fueron seleccionados al azar, y tuvieron un peso total que se encontraba en el rango de 1.5
a 3.5 kg, considerando aquellos tubérculos que representaban todos los calibres definidos
en la Tabla 12, e incluidos los de menor calibre (que no se encuentran dentro de esa
clasificacion). Los tubérculos colectados fueron lavados con agua corriente y agua
desionizada para eliminar los residuos que podrian encontrarse adheridos a la superficie.
Luego se separ0 la cascara y la pulpa, teniendo en cuenta que al momento de pelar, la
cascara no presente parte de la pulpa. Para el caso de la pulpa, se cort6 en partes pequerias,
en tajadas, para que pueda permitir un mejor secado. Las cascaras y la pulpa se colocaron
en bandejas de aluminio y se secaron en la estufa por 48 horas a 70 °C. Posteriormente, las

muestras fueron molidas para luego ser atacadas con una solucion acida.

c) Determinacion de los contenidos de Zn en los extractos vegetales

Porciones de 1 g de muestra molida (tanto de plantas y cascara y pulpa de tubérculos)
fueron colocadas en un matraz Erlenmeyer, al cual se le agregdé 8 ml de una solucion de
acido nitrico y acido perclérico, en proporcién 5:1, respectivamente (Zasoski y Burau
1977). Luego, los matraces fueron colocados en una plancha de calentamiento, la cual
alcanzd los 200 °C. Luego de la eliminacién del material organico de la muestra, se
retiraron los matraces de la plancha de calentamiento y se les agregé agua destilada
caliente; luego las muestras se filtraron a través de papel filtro cuantitativo. Posteriormente,
la solucion obtenida de la filtracion se llevé a un volumen final de 50 ml, y se determind la
concentracion de zinc empleando espectrofotometria de absorcion atomica
(espectrofotébmetro de absorcién atébmica Contraa 300 — Analytik Jena). El limite de

deteccion fue de 0.007 ppm.

d) Extraccion de Zn de la biomasa aérea y de los tubérculos

Para la extraccion de Zn de la parte aérea se utilizé la biomasa aérea de los brotes registrada

anteriormente, y se utilizo la concentracion de Zn de las plantas. La extraccion de Zn por
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los tubérculos se calculd a partir del rendimiento total de papa y la concentracién total de

Zn de los tubérculos.

e) Determinacion de la eficiencia aparente de recuperacion del nutriente (ER)

Para poder calcular la ER se utilizé la formula establecida por Baligar et al. (2001) y

Gonzalez et al. (2008), la cual es:

ER Extraccién de Zn T, — Extraccion de Zn T,

1
Cantidad de nutriente aplicado x 100

Donde Tx representa al tratamiento donde se aplicé Zn (4, 8, 16 y 32 kg Zn ha) y TO
representa al tratamiento control (0 kg Zn hal). Tanto la extraccion de Zn y la cantidad de
nutriente aplicado se expresa en kg ha™*. La extraccion de Zn se obtendra a partir de la suma

de la extraccion de Zn por la biomasa aérea y la extraccion de Zn por los tubérculos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VARIABLES BIOMETRICAS
4.1.1.Biomasa aérea

La aplicacion edafica de Zn no afecto significativamente la produccion de materia seca en
la parte aérea de la papa a ninguna de las dosis evaluadas (Tabla 13). La mayor produccion
de materia seca en la parte aérea se alcanzd con la dosis de 8 kg Zn ha en la variedad
Canchan (68.32 g planta); con la dosis de 16 kg Zn ha en la variedad Yungay (55.70 g
planta?), y con la dosis de 32 kg Zn ha en las variedades Perricholi y Peruanita (60.47 y
62.40 g planta?, respectivamente). Entre las variedades de papa si se observaron
diferencias significativas en la materia seca de la parte aérea. La mayor produccion de
materia seca se obtuvo con la variedad Canchan, con 65.56 g planta (Tabla 14). Estos
resultados pueden explicarse por las diferencias genéticas y las caracteristicas de

crecimiento inherentes de los cultivares.

En un suelo de pH 7.35, de textura franco arcillo arenosa y con 1.10 kg ha® de zZn
disponible (DTPA), la aplicacion edafica de Zn incrementd la materia seca total (hoja, tallo
y tubérculos) del cultivar “Kufri Jyoti”, obteniéndose un incremento del 32.3 % de la
materia seca total a los 90 DDS, respecto al control, con la aplicacion de 4.5 kg Zn ha'
(Banerjee et al. 2017). Sin embargo, White et al. (2012) no reportaron un incremento
significativo en la biomasa aérea de la papa (variedad “Maris Piper”) por la aplicacion via
foliar de Zn. Por otro lado, Hajiboland y Amirazad (2010) observaron que la privacién de
Zn redujo el peso seco de los brotes y raices en col morada (var. capitata f. rubra) en 62 %
y 42 %, respectivamente, en comparacion con el control. La aplicacion edafica de Zn
incremento la biomasa aérea en cultivos de maiz (Wang y Jin 2007), arroz (Coffin y Slaton
2020; Wissuwa et al. 2007), trigo harinero (Triticum aestivum) y trigo duro (Triticum
durum) (Cakmak et al. 1996; Liu et al. 2019; Yilmaz et al. 1997); y lechuga (De Almeida
et al. 2020). En contraste, Anderson et al. (2018) no encontraron efectos significativos de
la fertilizacion edafica o foliar con Zn sobre el rendimiento de paja en el cultivo de

lenteja (Lens culinaris). Gonzalez et al. (2008) observaron una respuesta significativa a la



aplicacion edéfica de Zn en el cultivo de frijol blanco (Phaseolus vulgaris L.), obteniéndose
una mayor produccion de materia seca aérea en un suelo ligeramente acido, pero en un
suelo moderadamente alcalino no se presentaron diferencias significativas en la produccion

de materia seca aérea.

Tabla 13: Efecto de la aplicacion edafica de dosis crecientes de Zn sobre la produccion
de materia seca de la parte aérea en cuatro variedades de papa.

Dosis de Zn Canchén Perricholi Peruanita Yungay
(kghat) s g plantat ----------------
0 68.24 a 55.65 a 62.13 a 5446 a
4 65.89 a 55.52 a 60.16 a 4923 a
8 68.32 a 5293 a 60.54 a 5356 a
16 66.74 a 5551 a 55.75 a 55.70 a
32 5861 a 6047 a 6240 a 5287 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

Tabla 14: Produccion de materia seca de la parte aérea de cuatro variedades de papa.

Materia seca

Variedad (@ planta®)
Canchén 65.56 a
Perricholi 56.02 ab
Peruanita 60.20 ab
Yungay 5316 b

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

4.1.2. Rendimiento

Las variedades Canchan, Perricholi y Yungay presentaron rendimientos comerciales
estadisticamente similares entre si, pero superiores al obtenido con la variedad Peruanita
(Tabla 15). La variedad Yungay obtuvo el mayor rendimiento de tubérculos comerciales
(13.70 Mg ha?). La variedad Canchan obtuvo el mayor rendimiento total, con 18.02 Mg
ha?l, siendo estadisticamente similar a Yungay y Perricholi, pero mayor vy
significativamente diferente a la variedad Peruanita (12.56 Mg ha?).
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Tabla 15: Rendimiento comercial y total de cuatro variedades de papa.

Rendimiento Rendimiento
Variedad comercial total
-------- Mg hat --------
Canchan 1330 a 18.02 a
Perricholi 1352 a 1548 a
Peruanita 891 b 1246 b
Yungay 13.70 a 1789 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

La diferencia en el rendimiento entre variedades de papa también ha sido demostrada en
otros trabajos. Los cultivares de papa CIP-388453-3(A), CIP-388453-3(B), Al-624, y Al-
436 también mostraron diferencias significativas para rendimiento total, rendimiento
comercial y no comercial de tubérculos, en un suelo con pH 7.2 (Tekalign y Hammes
2005). En un ensayo llevado a cabo en dos lugares de estudio, con 21 variedades de papa
(Tessema et al. 2020), se observaron diferencias significativas en el rendimiento total de
tubérculos entre las variedades estudiadas en funcidn de la ubicacion y en la interaccion de
la variedad y la ubicacion. Abbas et al. (2011), en un estudio llevado a cabo 32 genotipos
de papa, obtuvieron diferencias significativas en los rendimientos comerciales y no
comerciales de tubérculo entre genotipos. Islam et al. (2020) analizaron 32 genotipos de
papa en tres regiones de Corea del Sur, en suelos con un pH entre 4.48 y 5.85, y observaron
diferencias significativas entre genotipos y entre regiones para el rendimiento de
tubérculos. Asimismo, Muhinyuza et al. (2014) observaron diferencias en el rendimiento,
el tiempo de emergencia, la floracion y la maduracion entre 15 genotipos locales de papa
en Ruanda.

En el presente trabajo, la aplicacion edafica de Zn no afectd significativamente el
rendimiento comercial ni el rendimiento total de las variedades de papa (Tabla 16 y 17). Si
bien es cierto, la concentracion de Zn en el suelo es bajo (2.3 ppm), no afecto el rendimiento
de tubérculos, lo que parece indicar que el rendimiento de la papa no esta limitado por la

disponibilidad de Zn del suelo.
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Tabla 16: Efecto de la aplicacion edéafica de dosis crecientes de Zn sobre el
rendimiento comercial de cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgZnha') e Mg hart -------eeemmmee-
0 13.02 a 13.04 a 8.92 a 13.71 a
4 1350 a 13.04 a 8.83 a 1390 a
8 1310 a 1433 a 9.79 a 13.77 a
16 1351 a 1409 a 8.73 a 1282 a
32 1338 a 1311 a 8.30 a 1429 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

Tabla 17: Efecto de la aplicacion edafica de dosis crecientes de Zn sobre el
rendimiento total de cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgznha)y T —
0 16.53 a 1478 a 1135 a 17.74 a
4 19.54 a 1467 a 1325 a 1935 a
8 18.00 a 1640 a 1333 a 1760 a
16 17.39 a 16.47 a 1196 a 16.10 a
32 18.67 a 15.09 a 1241 a 1865 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

Probablemente, el factor limitante en el rendimiento de tubérculos de papa fue el pH del
suelo, el cual es 4.55 (muy fuertemente acido). En suelos arcillosos y con pH &cidos, el P
tiende a ser adsorbido a la superficie de las particulas de arcilla y los 6xidos de Fe y Al, o
precipitar con Al y Fe en solucion (Gérard 2016; Guedes et al. 2015; Gustafsson et al.
2012; Messiga et al. 2011; Penn y Camberato 2019; Sanchez 2019), ocasionando una
disminucion en el P disponible para ser absorbido por el cultivo de papa (Mugo et al. 2020).
Debido a ello, la cantidad de fésforo disponible para la planta, después de la fertilizacion,
puede disminuir con el paso del tiempo en un suelo &cido (Ara et al. 2018). EI P es un
macronutriente vegetal crucial, involucrado en procesos metabolicos como la generacion
de ATP, la fotosintesis, la respiracion y la sintesis de macromoléculas clave, como acidos
nucleicos, fosfolipidos y almidon (Malhotra et al. 2018; White y Hammond 2008).
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Existen diferentes formas de aluminio en el suelo; sin embargo, cuando el pH del suelo cae
por debajo de 5, el Al se solubiliza en la especie mononuclear AI¥*, la cual es toxica para
las plantas (Gupta et al. 2013; Panda y Matsumoto 2007; Silva 2012). Si bien es cierto, el
cultivo de papa puede desarrollarse en suelos con pH acidos (Lazarevic et al. 2014; van
Lierop et al. 1982), la presencia de aluminio en el suelo puede tener efectos negativos en
el crecimiento del cultivo. La inhibicion del alargamiento de la raiz es el primer sintoma
ocasionado por el estrés por Al (Matsumoto y Yamamoto 2013; Panda y Matsumoto 2007);
ademas, el aluminio puede inducir estrés oxidativo (Kochian et al. 2005; Silva 2012) y
estrés por sequia (Tamas et al. 2006). Asimismo, el efecto toxico del aluminio en las raices
puede producirse por la presencia de concentraciones micromolares de AI** (Jaskowiak et
al. 2018; Ma et al. 2004), y producir efectos negativos en la raiz a los minutos de la
exposicion o después de horas o dias (Arroyave et al. 2011; Blarney et al. 2004; Kopittke
et al. 2007; Jaskowiak et al. 2018; Panda y Matsumoto 2007). En papa, se ha observado
que el aluminio puede perjudicar el crecimiento y desarrollo de la planta (Dorneles et al.
2016; Dorneles et al. 2019; He et al. 2019; Schmohl et al. 2000). A nivel de sistema
radicular, la restriccion del crecimiento de las raices por la toxicidad causada por el
aluminio ocasiona la reduccion de la absorcion y translocacion de macro y micronutrientes,
como el Zn (Mariano y Keltjens 2005; Tabaldi et al. 2009). La respuesta a la toxicidad de
aluminio puede variar entre diferentes clones o genotipos de papa (Tabaldi et al. 2007,
2009). Si bien es cierto no se conoce la respuesta a la toxicidad por aluminio de las
variedades de papa ensayadas en el presente trabajo, no se podria descartar un posible
efecto negativo del aluminio en el suelo en el desarrollo de la planta.

Diversos ensayos han demostrado una respuesta a la aplicacion de Zn en el rendimiento
del cultivo de papa. En un ensayo llevado a cabo por White et al. (2012), reportaron que la
aplicacion foliar de Zn no afecto el rendimiento de tubérculos de diferente calibre. La
aplicacion edafica de Zn no influyd en el rendimiento de papa (cultivar Longshu 3) en un
suelo de textura franca, con pH de 8.16 y con un contenido de Zn disponible (DTPA) de
0.73 mg kg (Mao et al. 2014). De la misma forma, a través de ensayos realizados en 5
zonas distintas, en suelos de textura franco arenosa y con un nivel de pH (1:2.5 suelo-agua)
que va desde los 5.59 hasta 7.28, Kromann et al. (2016) encontraron que la aplicacion
edafica de Zn no afect6 el rendimiento de papa en 5 cultivares. Sin embargo, estos ultimos
autores observaron diferencias significativas en los rendimientos entre los diferentes

cultivares ensayados.
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En contraste con estos resultados, en un experimento llevado a cabo por Rahman et al.
(2018), se observo que la aplicacion foliar de Zn incrementd significativamente el
rendimiento de papa de la variedad Asterix, en un suelo franco arenoso, moderadamente
acido (pH 5.7). Por otro lado, Banerjee et al. (2016) encontraron que la aplicacion edafica
de Zn increment6 significativamente el rendimiento total de tubérculos del cultivar Kufri
Jyoti, alcanzando el rendimiento maximo con una dosis de 4.5 kg Zn ha™, en un suelo
franco arcillo arenoso, con un pH de 7.3. De la misma forma, Gabriel et al. (2015)
encontraron un incremento significativo en el rendimiento de tubérculos de los cultivares
Waych’a y Pinta Boca con la aplicacion edafica de Zn (de 5 a 15 kg Zn ha'). Hadi et al.
(2014) observaron que la aplicacion de Zn mediante irrigacion aumentd el peso de
tubérculos totales por maceta (cultivar Marfona). Lopez et al. (2014) reportaron que tanto
la aplicacion edafica como la aplicacién foliar de Zn incrementaron el rendimiento
comercial de papa (cultivar Criolla) en un suelo de textura franca y moderadamente 4cido
(pH 5.57) de Colombia. En un experimento llevado a cabo por Mousavi et al. (2007), la
aplicacion foliar de Zn (8 ppt Zn hal), en un suelo de textura franco arcillosa y ligeramente
alcalino, incremento significativamente el rendimiento de tubérculos en el cultivo de papa.
Asimismo, Khan et al. (2019) obtuvieron un aumento significativo en el rendimiento de
tubérculos (variedad Allaudin) por la aplicacion edéafica de Zn, en un suelo franco limoso
y ligeramente &cido. En dicho ensayo, el rendimiento mas alto se obtuvo con una aplicacion
de 10 kg Zn ha't; sin embargo, dicho rendimiento fue significativamente similar al obtenido

con la aplicacion de 5 kg Zn ha™.

Diversos trabajos realizados en otros cultivos han mostrado que la aplicacion edéafica de
Zn no aumento significativamente los rendimientos. Trabajos en el cultivo de maiz, soya,
repollo y canola (Mao et al. 2014); en trigo (Mao et al. 2014; Zhao et al. 2014); en arroz
(Coffin y Slaton 2020; Goloran et al. 2019; Phattarakul et al. 2012); y en lenteja (Anderson
et al. 2018) demuestran que la aplicacion edafica de Zn no incrementd los rendimientos de
los cultivos. Por otro lado, también se han encontrado aumentos significativos en el
rendimiento de diferentes cultivos por la aplicacion edafica de Zn. Trabajos realizados en
el cultivo de arroz (Guo et al. 2015; Shivay et al. 2008; Shivay y Prasad 2012; Wissuwa et
al. 2007); en trigo (Triticum aestivum) (Cakmak et al. 1996; Ekiz et al. 1998; Hussain et
al. 2012; Khattak et al. 2015; Pahlavan-Rad y Pessarakli 2009; Ramzan et al. 2020; Yilmaz
et al. 1997; Zulfigar et al. 2020); en lechuga (De Almeida et al. 2020); en cebada, triticale,
y avena (Ekiz et al. 1998); en garbanzo (Pal et al. 2019); en Triticum durum (Ekiz et al.
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1998; Yilmaz et al. 1997); en camote (Adekiya et al. 2018); en maiz para ensilado (Drissi
et al. 2017); y en maiz (Liu et al. 2016, 2020; Ruffo et al. 2015) mostraron incrementos
significativos en los rendimientos. Sin embargo, las diversas respuestas a la aplicacion de
Zn en el rendimiento obtenidas en los trabajos anteriores se ven influenciadas por la
localidad, el afio de siembra, las caracteristicas del suelo, la forma de aplicacion de Zn, la
dosis de Zn utilizada, el tipo de fertilizante de Zn y la especie vegetal, variedad y cultivar.

4.2. VARIABLES QUIMICAS EN LA PLANTA
4.2.1.Concentracion de Zn en la planta

La aplicacion de Zn al suelo tuvo respuestas diferentes en las cuatro variedades de papa
sobre la concentracién de Zn en planta (Tabla 18). Para todas las variedades, la mayor
concentracion se obtuvo con la dosis de 32 kg Zn ha. La concentracion de Zn en la
mayoria de las plantas varia entre 30 a 100 mg Zn kg MS, mientras que contenidos
superiores a 300 mg Zn kg* son generalmente toxicos (Broadley et al. 2007; Noulas et al.
2018). Un exceso en la dosis de Zn aplicado a la planta puede ocasionar efectos negativos
en el proceso fotosintético (Assche y Clijsters, 1986 a, b; Vassilev et al. 2011) y perjudicar
la produccién de fotosintatos, lo que podria ocasionar una disminucion en los rendimientos
de tubérculos. Las concentraciones de Zn en planta encontradas en nuestro estudio variaron
entre 31.62 y 100.45 mg kg™ (Tabla 18). No se observaron sintomas de toxicidad por Zn
en las plantas, como clorosis, necrosis o una disminucion en el rendimiento (Broadley et
al. 2007).

Tabla 18: Efecto de la aplicacién edéafica de dosis crecientes de Zn sobre la
concentracién de Zn en plantas de cuatro variedades de papa.

Dosis Canchén Perricholi Peruanita Yungay
(kgZnha't) VAN E—
0 3162 d 3834 d 3840 d 3054 b
4 36.87 «cd 4578 cd 4845 ¢ 36.39 b
8 46.90 bc 5377 ¢ 5287 ¢ 39.39 b
16 5341 Db 68.35 b 6743 b 50.22 a
32 67.01 a 98.08 a 10045 a 58.59 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.
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Cakmak et al. (1996) observaron que la aplicacion edafica de Zn (10 mg Zn kg™ suelo)
tuvo un resultado positivo y significativo en la concentracion de Zn foliar en los brotes de
2 genotipos de Triticum aestivum y 2 genotipos de Triticum durum, en suelos de pH
(promedio) moderadamente alcalino. Ekiz et al. (1998), observaron un aumento en la
concentracion de Zn (mg kg MS) de los brotes de cultivares de trigo harinero, trigo duro,
centeno, cebada, triticale, como consecuencia de aplicacion edafica de Zn en un suelo
franco arcilloso, bajo irrigacion, y con un pH moderadamente alcalino. Liu et al. (2019),
en el cultivo de trigo, observaron que la aplicacion edafica de Zn incremento la
concentracion (mg kg™) y extraccion (g hat) de Zn en paja de trigo, en un suelo franco
limoso, con pH 8.0. En un trabajo realizado por De Almeida et al. (2020), se observé que
la aplicacion de Zn edéafico en 3 genotipos de lechuga produjo un incremento lineal en la
concentracion de Zn (mg kg™?) en el peso seco de los brotes, conforme la dosis de Zn
aplicada aumentaba, en dos suelos fuertemente acidos. Yilmaz et al. (1997) observaron que
la aplicacion edéfica, foliar y edafica-foliar de Zn aumentd las concentraciones de Zn (mg
kg MS) en los brotes de tres cultivares de Triticum aestivum y un cultivar de Triticum
durum, en un suelo moderadamente alcalino y de textura franco arcillosa. Kromann et al.
(2016) observaron que la aplicacion edafica y foliar de Zn aumento significativamente las
concentraciones de Zn (mg kg?) en los tallos del cultivo de papa (cultivar INIAP-
Natividad), en dos suelos, ambos con pH ligeramente &cido y de textura franco arenosa.
Banerje et al. (2016) encontraron que la concentracidn de Zn en los tallos del cultivar de
papa Kufri Jyoti aumentd progresivamente a medida que la aplicacion edafica de Zn

aumentaba, en un suelo de textura franco arcillo arenoso y de pH ligeramente alcalino.

4.2.2. Concentracion de Zn en tubérculo

Las dosis de Zn aplicadas aumentaron significativamente la concentracion de Zn en la
cascara de los tubérculos; si bien los efectos f entre variedades (Tabla 19). En la variedad
Canchan y Yungay, la concentracién de Zn en la materia seca de la cascara aumento
progresivamente con las dosis de Zn aplicadas, mientras que en las variedades Perricholi y

Peruanita, la concentracion aumento solo hasta la dosis de 16 kg Zn ha™.

En la Tabla 20 se observa que la aplicacion de Zn incrementd la concentracion de Zn en
pulpa de tubérculo en todas las variedades, pero no se apreciaron diferencias significativas

con aplicaciones de Zn sobre los 16 kg Zn ha™.
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Diversos trabajos han demostrado que existe una variabilidad en la concentracion de Zn en
tubérculos entre genotipos de papa y también en la interaccion entre el genotipo y el
ambiente (Burgos et al. 2007; Haynes et al. 2012; Tekalign y Hammes 2005; White et al.
2009, 2012). Sin embargo, cabe mencionar que esta variabilidad no solamente es exclusiva
para la concentracion de Zn, también se puede presentar una variabilidad entre genotipos
en la concentracion de otros nutrientes en los tubérculos (Balemi y Schenk 2009; Bellumori
et al. 2020).

Tabla 19: Efecto de la aplicacion edafica de dosis crecientes de Zn sobre la
concentracion de zinc en cascara de tubérculo en cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgznhal) Zn (mg kg?t) ----------mmmee-
0 13.30 d 1835 ¢ 16.10 b 14.03 d
4 1558 cd 21.70 bc 18.78 ab 15.23 cd
8 1788 ¢ 21.33 bc 18.05 ab 18.65 bc
16 2843 b 28.78 a 20.95 a 20.50 ab
32 3430 a 2323 b 19.73 a 2223 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey

Tabla 20: Efecto de la aplicacién edafica de dosis crecientes de Zn sobre la
concentracion de zinc en pulpa de tubérculo en cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgZnha') s R D e —
0 9.38 b 845 d 1393 b 1043 b
4 1020 b 1333 ¢ 1363 b 1125 ab
8 1083 b 1465 bc 15.78 a 10.98 ab
16 1270 a 1695 a 1453 ab 1225 a
32 13.10 a 1573 ab 16.10 a 1195 ab

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey

La concentracion de Zn en el tubérculo de papa presenta diversas respuestas a la aplicacion
edafica. En un experimento de aplicacion edafica de Zn, la concentracion de Zn en los
tubérculos y la extraccion total de Zn se incrementaron progresivamente con las dosis

aplicadas (Banerjee et al. 2016, 2017), en un suelo de textura franco arcillo arenoso y de
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pH ligeramente alcalino. En un experimento llevado a cabo por Hadi et al. (2014) se
observa que la aplicacion de Zn, mediante irrigacion o via foliar, aumento la concentracion
de Zn en el tubérculo. En trabajos llevados a cabo por lerna et al. (2020) y Mousavi et al.
(2007) se observo que la aplicacion foliar de Zn también incrementd la concentracion de
Zn en el tubérculo. Experimentos llevados a cabo por Kromann et al. (2016) mostraron una
tendencia de aumentar la concentracion de Zn (en cascara y en pulpa) a medida que
aumentan las dosis de Zn aplicadas, de forma edéafica y foliar, en suelos de textura franco
arenoso, con pH ligeramente acido. Asimismo, en dichos ensayos se observaron respuestas
diferentes a la aplicacion de Zn (edéafica o foliar) entre cultivares de papa. En un
experimento Ilevado a cabo por Mao et al. (2014) no se observd un aumento significativo
en la concentracion de Zn en los tubérculos de papa por la aplicacion edafica de Zn, en un
suelo de textura franca, con un pH moderadamente alcalino. White et al. (2017), en
experimentos llevados a cabo en cuatro genotipos de papa, se observo un incremento en la
concentracion de Zn en el tubérculo por aplicacion foliar de Zn. Las concentraciones de los
elementos en los tubérculos no solo estan influenciadas por las caracteristicas genéticas del
cultivar o variedad, sino también por la interaccidn entre dichas caracteristicas con las
condiciones locales (ambientales y edaficas) y las préacticas de manejo del cultivo (Amoros
et al. 2020; Gasiorowska et al. 2018; Kromann et al. 2016; Swain et al. 2014).

Existen diferencias genéticas distintas en el requerimiento de Zn, la eficiencia de Zny la
tolerancia a concentraciones altas de Zn en los tejidos de las diferentes especies vegetales
(Gupta et al. 2016). Se han llevado a cabo experimentos en diversos cultivos, en los cuales
se observa una respuesta positiva a la aplicacion edafica de Zn en la concentracion de Zn
de la parte cosechable del cultivo. Se observan aumentos en la concentracién de Zn por la
aplicacion de Zn edéafico en repollo (Mao et al. 2014); canola (Mao et al. 2014; Wang et
al. 2009); arroz (Coffin y Slaton 2020; Fageria 2002; Shivay et al. 2008; Shivay y Prasad
2012; Wissuwa et al. 2007); frijol comdn (Fageria 2002); trigo harinero (Ekiz et al. 1998;
Graham et al. 1992; Hussain et al. 2012; Liu et al. 2019); cebada (Ekiz et al. 1998; Graham
etal. 1992); avena (Ekiz et al. 1998); triticale, trigo duro y centeno (Ekiz et al. 1998). Estos
resultados dependen de las condiciones edaficas, las dosis de Zn aplicadas y las variedades
utilizadas. La aplicacion foliar de Zn también ha tenido resultados positivos en el
incremento de la concentracién de Zn en las partes comestibles de diversos cultivos. Se ha
observado que la aplicacion foliar de Zn puede aumentar de forma significativa las

concentraciones de Zn en los granos de trigo, en comparacion con aplicaciones edaficas de
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Zn (Pahlavan-Rad y Pessarakli 2009; Yang et al. 2011; Zhao et al. 2014; Zou et al. 2012,
2019). Hidoto et al. (2017) observaron que la aspersion foliar de Zn es un método eficaz
para la biofortificacion del garbanzo, en comparacién con la aplicacion al suelo y la técnica
de semillas embebidas en solucion de Zn. En un experimento llevado a cabo por
Phattarakul et al. (2012) se observé que la aplicacion foliar o aplicacion edafica+foliar,
aumenté de manera significativa las concentraciones de Zn en grano de arroz, en
comparacion con las aplicaciones edaficas de Zn. Diversos estudios también han
demostrado que la aplicacion foliar en combinacion con la aplicacion edafica presentan un
mayor efecto en el incremento del rendimiento y la concentracion de Zn en las partes
comestibles de algunos cultivos (Guo et al. 2015; Imran y Rehim 2016; Mathpal et al.
2016; Pal et al. 2019; Yilmaz et al. 1997). Sin embargo, en algunos trabajos, la aplicacion
de Zn no produce un aumento significativo en la concentracion de la parte comestible del

cultivo, en suelos de pH alcalino (Anderson et al. 2018; Mao et al. 2014).

El Zn aplicado al suelo, mediante fertilizacion, aumenta todas las formas y reservas de Zn
del suelo (Kamali et al. 2011). Estas formas son disponibles y no disponibles. Las formas
de Zn disponibles se encuentran en solucion y débilmente adsorbidas a la superficie de las
particulas orgénicas e inorganicas. Por otro lado, las formas no disponibles de Zn se
encuentran asociadas a 6xidos de hierro, manganeso y aluminio; enlazadas a carbonatos,
enlazadas fuertemente a la materia organica insoluble y el Zn residual (Impa y Johnson-
Beebout, 2012; Sharma et al. 2012; Xiang et al. 1995), siendo esta Gltima la forma méas
abundante de Zn en el suelo, la cual esta relacionada a fracciones de Zn asociadas a
minerales arcillosos (Alvarez et al. 2001; Behera et al. 2008; Han et al. 2011; lyengar et
al. 1981; Joshi et al. 2014; Kamali et al. 2011; Leite et al. 2020; Xiang et al. 1995; Yang
etal. 2013). La aplicacion de Zn en dosis cada vez mayores tiende a aumentar la proporcion
de las formas de Zn intercambiables y adsorbidas en la materia organica en el suelo (Leite
et al. 2020; Nascimiento et al. 2002); ademas, la sorcion de Zn también aumenta a medida
gue aumenta la concentracion de Zn afiadido, y esta sorcion depende de la CIC del suelo,
que a su vez refleja los contenidos de arcilla y carbono organico en los suelos (Rupa et al.
2000; Singh et al. 2006). El tiempo de contacto del Zn en el suelo también puede influir en
su disponibilidad. Singh et al. (2006), en un ensayo con periodo de incubacion de 90 dias,
determinaron que cuanto mas largo sea el periodo de tiempo de contacto del Zn con el
suelo, menor sera la desorcion de Zn, tanto del Zn del suelo nativo como del agregado. El

resultado de ello podria reflejarse en una menor disponibilidad de Zn en la solucion suelo,
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debido a las reacciones del suelo que convierten formas disponibles de Zn a formas no

disponibles.

Kromann et al. (2016) observaron que la concentracion de Zn en la biomasa aérea de la
papa fue entre 7 a 11 veces mas alta que la concentracion en tubérculos pelados en ensayos
con Zn aplicado de forma edéafica. De la misma forma, White et al. (2012) encontraron una
mayor concentracion de Zn en brotes que en tubérculos, mediante la aplicacién foliar de
Zn, y sugieren que la concentracion de Zn en el tubérculo fue limitada por la translocacion
de Zn en el floema de los brotes a los tubérculos. Una consecuencia de esta diferencia en
la concentracion de Zn en brotes y tubérculos es la baja movilidad de Zn en el floema
(White y Broadley 2009, 2011). En nuestro estudio, las variaciones entre la concentracién
de Zn en la biomasa aérea y la concentracion de Zn en tubérculo pelado (Znagreo: ZNtubérculo)
se encuentran entre 3.37 a 5.12 para la variedad Canchéan, 4.54 a 6.24 para la variedad
Perricholi, 2.76 a 6.24 para la variedad Peruanita, y 2.93 a 4.9 para la variedad Yungay. Se
observa que las mayores relaciones Zn foliar/Zn tubérculo se obtienen con las dosis mas
altas. Esta diferencia en la proporcion Znasreo:Znwbérculo Probablemente sea por las

diferencias genéticas entre variedades.
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Figura 7. Relacion entre el contenido promedio de zinc en la céscara y en la pulpa del
tubérculo y la dosis de Zn (kg hal).

Las barras representan la desviacion estandar de la media de las concentraciones de Zn (mg kg-1) de todas
las variedades de papa para una misma dosis.
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En la Figura 7 se observa que la cascara presenta mayores concentraciones de Zn, en
comparacion con la pulpa. La cascara representé entre el 14.56 y el 27.34 % del peso fresco
de las muestras de tubérculos, mientras que la pulpa representé entre el 72.66 y 85.44 %
del peso fresco. La misma tendencia se observa en el peso seco del tubérculo. La
concentracion de Zn en la céscara es consistentemente mas alta que la pulpa de los
tubérculos (Subramanian et al. 2011; Srek et al. 2012; Wszelaki et al. 2005). Si bien es
cierto, el uso de la papa para la gastronomia muchas veces es en forma de papa sin cascara,
observamos que la céscara tiene una concentracion significativa de Zn; por lo tanto, se
deberia considerar no descartar la cascara del tubérculo de papa. La céascara de papa
también es considerada una fuente importante de fibra y antioxidantes (Beals 2019;
Samotyja 2019).

Utilizando datos de materia seca total, y materia seca de cascara y pulpa (Anexo 28 y 29),
se obtuvo el aporte de Zn de los tubérculos de las cuatro variedades (Tabla 21). Se observa
que el aporte de Zn, por 100 g de materia seca de tubérculo, no es significativo para dosis
mayores a 16 kg Zn ha* en las variedades Canchan, Perricholi y Yungay. En Peruanita, el

aporte de Zn es significativo hasta la aplicacion de 8 kg Zn ha't.

Tabla 21: Efecto de la aplicacion edafica de dosis crecientes de Zn sobre el aporte de
zinc (mg) por 100 g de materia seca de tubérculos en cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgznhat)y Zn (M) ------==--===--
0 1.01 c 1.01 d 1.43 c 1.10 b
4 111 bc 1.47 c 1.48 bc 1.19 b
8 121 b 158 bc 162 ab 1.23 ab
16 1.54 a 189 a 158 abc 1.39 a
32 1.67 a 170 b 168 a 1.36 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey

Observamos que el aporte de Zn varia de 1.01 a 1.89 mg por 100 g de materia seca de
tubérculo. EI consumo per capita de papa en el Per(, segun los datos de FAOSTAT (FAO
2021), es de 246.5 g al dia. Considerando que la materia seca de los tubérculos de papa es,

en promedio, 23 %, se estaria consumiendo 56.7 g de materia seca, a partir de los 246.5 g
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de consumo diario de papa. A partir de dicho dato, y considerando los contenidos de Zn
obtenidos en las cuatro variedades, el aporte diario de Zn, con el consumo de las papas
biofortificadas obtenidas, varia entre 0.57 y 1.07 mg Zn por dia. Sin embargo, estos aportes
son bajos, comparados con otros alimentos, como el frejol, el higado de cerdo o las
menudencias de pollo (Anexo 30). Los requerimientos nutricionales de Zn por dia, segun
el NIH (2021), son de 8 mg y 11 mg diarios para una mujer adulta y hombre adulto,
respectivamente. Por lo tanto, los tubérculos obtenidos en nuestro ensayo podrian cubrir
entre el 7.1y 13.4 % de los requerimientos diarios de Zn para una mujer adulta, y entre 5.2

y 9.7 % de los requerimientos diarios de Zn para un hombre adulto.

4.2.3. Extraccion de Zn

La extraccion de Zn (g hal) por la parte aérea en todas las variedades aumenta
progresivamente conforme se incrementan las dosis de Zn aplicadas (Tabla 22). A pesar de
que los tubérculos representan un mayor peso que la parte aérea de la planta, las
concentraciones de Zn en la parte aérea tienden a ser mayores. Debido a ello, la extraccion
de la parte aérea es mayor en comparacion con la extraccién de Zn por los tubérculos (Tabla
22y 23).

Tabla 22: Efecto de la aplicacion edéafica de dosis crecientes de Zn sobre la extraccion
total de zinc de la parte aérea en cuatro variedades de papa.

Dosis Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(kgznha?y ARG LIS P —
5437 b 5332 ¢ 50.21 ¢ 4143 Db
4 6085 b 63.70 ¢ 7322  bc 4472 b
80.40 ab 70.64  bc 80.59  bc 52.72 ab
16 89.01 a 9568 b 9496 b 69.57 a
32 98.00 a 148.02 a 15599 a 76.81 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey
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Tabla 23: Efecto de la aplicacion edafica de dosis crecientes de Zn sobre la extraccion
total de zinc de tubérculos en cuatro variedades de papa.

Dosis Canchéan Perricholi Peruanita Yungay
(kg Zn ha'l) Zn (g had)
0 4116 ¢ 3025 ¢ 4428 a 3945 a
4 51.14 bc 42.38 bc 5190 a 46.22 a
8 52.66 bc 53.19 ab 58.86 a 4324 a
16 64.66 ab 62.66 a 51.66 a 4420 a
32 76.08 a 53.69 ab 56.33 a 5142 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey

La aplicacion edafica de Zn incremento significativamente la extraccion de Zn por parte
de los tubérculos en las variedades Canchan y Perricholi, obteniéndose la extraccién méas
alta con las dosis de 32 y 16 kg Zn ha, respectivamente. Estos resultados muestran un
comportamiento marcadamente diferente entre las variedades Canchan y Perricholi
(variedades que responden a la biofortificacion, con incrementos entre 84 %y 107 % en la
extraccion de Zn, respectivamente) vs. Yungay Yy Peruanita (variedades que no responden

a la biofortificacion, con incrementos de aproximadamente 30% en la extraccion de Zn).

4.2.4.Eficiencia aparente de recuperacion

La eficiencia aparente de recuperacion (ER), en las cuatro variedades de papa, tiende a
disminuir conforme las dosis de aplicacion edafica de Zn aumentan (Tabla 24). Las
eficiencias son bajas debido a que las dosis ensayadas son muy altas, al tratar de buscar
una mayor absorcion de Zn en la planta, y como resultado de ello, una mayor concentracién
de Zn en los tubérculos. La baja eficiencia en la recuperacion de Zn puede ser producida
por una baja capacidad de absorcion por parte de la planta, o una baja disponibilidad de Zn

en el suelo, lo que podria ocasionar una baja capacidad de biofortificacion de cultivo.
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Tabla 24: Extraccion total (ET) y eficiencia aparente de recuperacion (ER) de Zn en
cuatro variedades de papa con dosis crecientes de Zn.

] Canchan Perricholi Peruanita Yungay
(?((;S;n hat) ET ER ET ER ET ER ET ER

(9zZnha!) (%) (9zZnha®) (%) (9Znha®) (%) (93Znha’) (%)

0 95.53 - 83.57 - 103.49 - 80.88 -

4 111.99 0.41 106.08 056 125.12 054 90.94 0.25

8 133.06 0.47 123.83 0.50 139.45 045 9596 0.19

16 153.67 0.36 158.34 0.47 146.62 0.27  113.77 0.21

32 174.08 0.25 201.71 0.37 212.32 0.34 128.23 0.15

A pesar de que a un pH bajo se presente una mayor solubilidad y disponibilidad de Zn para
los cultivos (Gupta et al. 2016), el Zn puede reaccionar con los diferentes componentes del
suelo y reducir su disponibilidad. Un alto contenido de arcilla puede ocasionar una mayor
adsorcion de Zn en el suelo (Ghiri et al. 2012), ocasionando una lenta reversibilidad del Zn
sorbido, es decir, una liberacion lenta del Zn desde la fase sélida hacia la fase liquida.
Asimismo, la presencia de fosforo en el suelo puede promover la adsorcién de Zn, debido
a la formacion de complejos P-Zn en las superficies coloidales organicas e inorganicas
(Sacristan et al. 2018), reduciendo de esta forma la solubilidad y disponibilidad de Zn
(Pérez-Novo et al. 2011a). En suelos acidos, la adsorcion de Zn puede ser mayor en
presencia de P (Pérez-Novo et al. 2011b). Ademas, debido a las condiciones del suelo de
presentar un pH acido y por la presencia de aluminio (acidez cambiable), se puede observar
la restriccidn del crecimiento de las raices por la toxicidad causada por el aluminio, la cual
produce una reduccion de la absorcion y translocacion de macro y micronutrientes, como
el Zn (Mariano y Keltjens 2005; Tabaldi et al. 2009).
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V. CONCLUSIONES

Para las condiciones del presente experimento, la aplicacion edafica de Zn no afecto
los rendimientos total ni comercial de tubérculos en las variedades ensayadas; sin
embargo, el rendimiento de las variedades blancas de papa (Canchéan, Perricholi y
Yungay) supero al de la variedad amarilla (Peruanita).

La concentracion de Zn en la planta de papa se increment6 conforme aumento la
dosis de aplicacion, con la dosis de 32 kg Zn ha™ superando significativamente a
las demas dosis.

Las concentraciones de Zn en cascara obtenidas con dosis de aplicacién de Zn
mayores a 16 kg ha superaron al testigo en todas las variedades. La concentracion
de Zn en pulpa fue méaxima con la aplicacion de 16 kg Zn ha en las variedades
Canchan, Perricholi y Yungay y con 8 kg Zn ha en la variedad Peruanita.

La aplicacion edéfica de Zn no contribuyé a la biofortificacion agrondémica de
tubérculos en las variedades de Peruanita y Yungay (variedades que no responden).
En Canchan y Perricholi (variedades que responden), la biofortificacién de los

tubérculos se alcanza a partir de 8 kg Zn ha™.



VI. RECOMENDACIONES

Dado que los resultados hallados apuntan a una limitada capacidad de la aplicacién
edéafica para la biofortificacion de Zn en papa, se recomienda ensayar la aplicacion
foliar como estrategia en la biofortificacion.

Se recomienda la biofortificacion en sistemas de produccion de papa donde los
factores limitantes en el rendimiento se hayan atendido.

Se deben realizar ensayos que involucren el uso de clones de papa obtenidos del
programa de mejoramiento del Centro Internacional de la Papa. Dichos clones,
segun los estudios hasta ahora desarrollados, muestran una acumulacion

significativa de Zn en tubérculo.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1: Cuadro ANVA de rendimiento total.

Grados

Fuente de Suma de Cuadrados

Variacion _de Cuadrados Medios Fealculado Ftabular
Libertad

Variedad 3 409.088185 | 136.3627283 | 15.87741905 386 | *

Bloque 3 41.881545 13.960515 1.6254951

Error A 9 77.296225 | 8.588469444

Dosis 4 27.51503 6.8787575 2.545799632 2.57 | n.s.

Variedad:Dosis 12 41.97744 3.49812 1.294639709 1.96 | n.s.

Error B 48 129.69613 | 2.702002708

Total 79 727.454555

CV(A)= 18.37 %, CV(B)= 10.30 %, Promedio= 15.96



Anexo 2: Supuestos previos para el anélisis de varianza del rendimiento total.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.7706

— Prueba de homogeneidad de varianzas en parcelas grandes — variedades de
papa (prueba de Bartlett):
P-value = 0.1006
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Anexo 3: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para

la rendimiento total.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fcalculado | Etabular
Variabilidad Libertad Cuadrados Medios
Dosis en Variedad 4 21.41197 53520925 | 1.981120331 | 257 |n.s.
Canchan
Dosis en Variedad

Serricholi 4 12.50085 3.1252125 | 1.156628189 | 2.57 |n.s.
Dosis en Variedad 4 11.49728 2.87432 1.063773915 | 257 |ns.
Peruanita
Dosis en Variedad 4 24.08237 6.0205925 | 2.228196323 | 257 |n.s.
Yungay

Error B 48 129.69613 | 2.702002708
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Anexo 4: Cuadro ANVA de rendimiento comercial.

Grados

Cumede | 50 | Sumede | Cuttads | ey | Fabuer
Variedad 3 318.14745 106.04915 50.89107958 386 | *
Bloque 3 10.15592 3.385306667 | 1.624547778

Error A 9 18.75461 2.083845556

Dosis 4 3.2082875 | 0.802071875 | 0.635502971 2,57 | n.S.
Variedad:Dosis 12 13.4501625 | 1.120846875 | 0.888076919 1.96 | n.s.
Error B 48 60.58107 1.262105625

Total 79 424.2975

CV(A)=11.68 %, CV(B)=9.09 %, Promedio=12.36
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Anexo 5: Supuestos previos para el andlisis de varianza del rendimiento comercial.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.8931

— Prueba de homogeneidad de varianzas en parcelas grandes - variedades de
papa (prueba de Bartlett):
P-value = 0.4527
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Anexo 6: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para
la rendimiento comercial.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad Cuadrados Medios
Dosis en Variedad 4 0.83387 | 0.2084675 | 0.165174369 | 257 |n.s.
Canchan
Dosis en Variedad
Perricholi 4 6.40873 1.6021825 1.269451992 2.57 n.s.
Dosis en Variedad 4 4.76577 1.1914425 | 0.944011719 | 257 |ns.
Peruanita
Dosis en Variedad 4 4.65008 116252 | 0.921095649 | 257 |ns.
Yungay
Error B 48 60.58107 | 1.262105625
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Anexo 7: Cuadro ANVA de concentracion de zinc en planta.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

Variacion Libertad Cuadrados Medios Fealculado Fabular
Variedad 3 5359.318474 | 1786.439491 | 43.79996976 3.86
Bloque 3 71.77296375 | 23.92432125

Error A 9 367.0768612 | 40.78631792

Dosis 4 21012.52846 | 5253.132116 | 236.0819103 2.57
Variedad:Dosis 12 2366.854707 | 197.2378923 | 8.864101905 1.96
Error B 48 1068.06295 | 22.25131146

Total 79 30245.61442

CV(A) =12.01 %, CV(B) = 8.9 %, promedio = 53.14
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Anexo 8: Supuestos previos para el andlisis de varianza de la concentracion foliar de
zinc.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.7439

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.773
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Anexo 9: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para

la concentracion de Zn en planta.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Ecalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad Cuadrados Medios
Dosis en Variedad 4 3122.80113 | 780.7002825 | 35.08558513 | 2.57
Canchan
Dosis en Variedad
Serricholi 4 8905.18105 | 2226.295263 | 100.0523168 | 2.57
Dosis en Variedad 4 0322.44622 | 2330.611555 | 104.7404131 | 2.57
Peruanita
Dosis en Variedad 4 2028.95477 | 507.2386925 | 22.79590007 |  2.57
Yungay
Error B 48 1068.06295 | 22.25131146

87




Anexo 10: Cuadro ANVA de la materia seca aérea.

Grados

Fuente de de Suma de Cuadrados Ecalculado Ftabular
Variacion . Cuadrados Medios

Libertad
Variedad 3 1743.150594 | 581.050198 | 4.349205262 386 | *
Bloque 3 782.2897115 | 260.7632372 | 1.951832815
Error A 9 1202.392498 | 133.5991665
Dosis 4 49.85753965 | 12.46438491 | 0.147989676 2.57 | n.s.
Variedad:Dosis 12 537.8727316 | 44.82272763 | 0.532180366 1.96 | n.s.
Error B 48 4042.785233 | 84.22469236
Total 79 8358.348308

CV(A) = 19.68 %, CV(B) = 15.63 %, promedio = 58.73
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Anexo 11: Supuestos previos para el analisis de varianza de la materia seca aérea.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.9864

— Prueba de homogeneidad de varianzas en parcelas grandes - variedades de
papa (prueba de Bartlett):
P-value = 0.08332
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Anexo 12: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para

la materia seca aérea.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios
Dosis en Variedad 4 258.4503056 | 64.61257641 | 0.767145294 2.57 n.s.
Canchan
Dosis en Variedad 4 119.9556231 | 29.98890578 | 0.356058359 2.57 n.s.
Perricholi
Dosis en Variedad 4 113.9446275 | 28.48615688 | 0.338216218 2.57 n.s.
Peruanita
Dosis en Variedad 4 95.37971493 | 23.84492873 | 0.283110903 257 |ns.
Yungay
Error B 48 4042.785233 | 84.22469236
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Anexo 13: Cuadro ANVA de concentracion de zinc en la cascara de tubérculo.

Grados
Fuente de Suma de Cuadrados
Variacion _de Cuadrados Medios Fealculado | Ftabular
Libertad
Variedad 3 308.002375 | 102.6674583 | 6.160617357 3.86
Bloque 3 39.494375 13.16479167
Error A 9 149.986125 16.665125
Dosis 4 1142.17325 | 285.5433125 | 96.26272282 2.57
Variedad:Dosis 12 644.78075 53.73172917 | 18.11410852 1.96
Error B 48 142.382 2.966291667
Total 79 2426.818875

CV/(A) = 20.06 %, CV(B) = 8.46 %, promedio = 20.35

91




Anexo 14: Supuestos previos para el andlisis de varianza de la concentracion de zinc
en la cascara de tubérculo.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.07254

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.2001
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Anexo 15: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para

la concentracién de zinc en cascara de tubérculo.

Fuentes de Gradosde| Suma de Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios
Dosis en Variedad 4 1306.007 326.50175 | 110.0706831 2.57
Canchan
Dosis en Variedad 4 235.965 58.99125 19.88720484 2.57
Perricholi
Dosis en Variedad 4 53.197 13.29925 4.483459988 2.57
Peruanita
Dosis en Variedad 4 191.785 47.94625 16.16370047 2.57
Yungay
Error B 48 142.382 2.966291667
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Anexo 16: Cuadro ANVA de concentracion de zinc en pulpa de tubérculo.

Grados
Fuente de Suma de Cuadrados
Variacion _de Cuadrados Medios Fealculado | Ftabular
Libertad
Variedad 3 189.578 63.19266667 | 62.78110167 3.86
Bloque 3 3.157 1.052333333
Error A 9 9.059 1.006555556
Dosis 4 149.8455 37.461375 54.49092397 2.57
Variedad:Dosis 12 92.3795 7.698291667 | 11.19785448 1.96
Error B 48 32.999 0.687479167
Total 79 477.018

CV(A) = 7.84 %, CV(B) = 6.48 %, promedio = 12.81
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Anexo 17: Supuestos previos para el analisis de varianza de la concentracion de zinc
en pulpa de tubérculo.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.3035

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.07934
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Anexo 18: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para
la concentracion de zinc en pulpa de tubérculo.

N Grados de Suma de Cuadrados
Fuentes de Variabilidad Libertad Cuadrados Medios Fcalculado | Ftabular
Dosis en Variedad 4 41,293 10.32325 | 15.0160914 | 257
Canchan
Dosis en Variedad
Serricholi 4 172.787 43.19675 | 62.83354041 | 2.57
Dosis en Variedad 4 19.448 4.862 7.07221431 | 257
Peruanita
Dosis en Variedad 4 8.697 217425 | 3.162641292 | 257
Yungay
Error B 48 32.999 | 0.687479167
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Anexo 19: Cuadro ANVA de extraccion de zinc en la materia seca aérea (g ha) por

unidad experimental.

Grados
Fuente de de Suma de Cuadrados
Variacion Libertad Cuadrados Medios Fcalculado Ftabular
Variedad 3 14562.61297 | 4854.204323 | 9.717928891 3.86
Bloque 3 946.22741 315.4091367 | 0.631436865
Error A 9 4495.59154 | 499.5101711
Dosis 4 45552.03718 | 11388.0093 | 58.60060888 2.57
Variedad:Dosis 12 9364.223918 | 780.3519931 | 4.01554835 1.96
Error B 48 9327.9653 194.3326104
Total 79 84248.65832

CV(A) =28.6 %, CV(B) = 17.80 %, promedio = 78.159
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Anexo 20: Supuestos previos para el analisis de varianza de la extraccion de zinc en
la materia seca aérea (g ha) por unidad experimental.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.7323

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.08326
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Anexo 21: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para

la extraccion de zinc en la materia seca aérea (g ha) por unidad experimental.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios
Dosis en Variedad
vk 4 5473.47187 | 1368.367968 | 7.041370795 | 2.57
Dosis en Variedad 4 22062.33447 | 5740.583618 | 2953000128 | 257
Perricholi
Dosis en Variedad 4 22633.13293 | 5658.283233 | 29.11648858 | 2.57
Peruanita
Dosis en Variedad 4 3847.32183 | 961.8304575 | 4.94940327 | 2.57
Yungay
Error B 48 9327.9653 | 194.3326104
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Anexo 22: Cuadro ANVA de extraccion de zinc en tubérculos de papa (g ha) por

unidad experimental.

Grados
Fuente de de Suma de Cuadrados
Variacion Libertad Cuadrados Medios Fcalculado Ftabular
Variedad 3 1676.05389 558.68463 4,151852706 3.86
Bloque 3 758.87897 252.9596567 1.8798642
Error A 9 1211.06456 | 134.5627289
Dosis 4 4043.349605 | 1010.837401 | 18.40065428 2.57
Variedad:Dosis 12 2148.302785 | 179.0252321 | 3.258863788 1.96
Error B 48 2636.87337 | 54.93486188
Total 79 12474.52318

CV(A) =22.84 %, CV(B) = 14.60 %, promedio = 50.77
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Anexo 23: Supuestos previos para el analisis de varianza de la extraccion de zinc en
tubérculos de papa (g ha-1) por unidad experimental.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.5263

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.1238
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Anexo 24: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para
la extraccion de zinc en tubérculos de papa (g hat) por unidad experimental.

Fuentes de Gradosde | Sumade Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios
Dosis en Variedad -
Canchan 4 2907.51765 | 726.8794125 | 13.23165996 2.57
Dosis en Variedad 4 2480.69053 | 620.1726325 | 11.28923622 | 257 | *
Perricholi
Dosis en Variedad 4 494.78053 | 123.6951325 | 2.251660127 | 257 | ns.
Peruanita
Dosis en Variedad 4 308.66368 | 77.16592 | 1.404680332 | 257 | nas.
Yungay
Error B 48 2636.87337 | 54.93486188
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Anexo 25: Cuadro ANVA de cantidad de Zn aportado (g) por 100 g de tubérculo seco

por unidad experimental.

Grados

Fuente de de Suma de Cuadrados

Variacion Libertad | Cuadrados Medios Fcalculado Ftabular
Variedad 3 1.41522375 0.47174125 | 32.22979551 3.86
Bloque 3 0.05715375 0.01905125

Error A 9 0.13173125 | 0.014636806

Dosis 4 2.506955 0.62673875 | 92.42514363 2.57
Variedad:Dosis 12 0.925995 0.07716625 11.37970445 1.96
Error B 48 0.32549 0.006781042

Total 79 5.36254875

CV(A) =8.57 %, CV(B) = 5.83 %, promedio = 1.413
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Anexo 26: Supuestos previos para el andlisis de varianza de la cantidad de Zn
aportado (g) por 100 g de tubérculo seco por unidad experimental.

— Prueba de normalidad de errores (Shapiro-Wilk):
P-value = 0.5467

— Prueba de homogeneidad de varianzas en la interaccion (prueba de Bartlett):
P-value = 0.4555
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Anexo 27: Cuadro de efectos simples de dosis en variedades (Niveles de B en A) para
la cantidad de Zn aportado (g) por 100 g de tubérculo seco por unidad experimental.

Fuentes de Gradosde | Sumade Cuadrados Fcalculado | Ftabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios
Dosis en Variedad o
Canchan 4 1.28873 0.3221825 4751224308 2.57
Dosis en Variedad 4 174385 | 04359625 | 6420137608 | 2.57 | **
Perricholi
Dosis en Variedad 4 0.1683 0.042075 | 6.204798919 | 2.57 *
Peruanita
Dosis en Variedad 4 023207 | 0.0580175 | 8555838889 | 2.57 *
Yungay
Error B 48 0.32549 0.006781042
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Anexo 28: Porcentaje de materia seca de tubérculos de las variedades Canchan y

Perricholi.
_ ) % Materia seca % _ % Materia seca %

Bloque | Dosis | Variedad Variedad

Céscara | Pulpa M.S. Céscara | Pulpa M.S.
I 0 Canchan | 15.24 84.76 | 25.58 | Perricholi | 16.58 83.42 | 19.59
I 4 Canchan | 20.09 79.91 | 24.69 | Perricholi | 15.40 84.60 | 18.42
I 8 Canchan | 14.95 85.05 24.38 | Perricholi | 15.61 84.39 | 19.03
I 16 Canchan | 16.19 83.81 24.69 | Perricholi | 13.23 86.77 | 19.49
I 32 Canchan | 18.21 81.79 24.32 | Perricholi | 13.82 86.18 | 20.62
Il 0 Canchan | 15.01 84.99 24.54 | Perricholi | 14.65 85.35 | 21.55
Il 4 Canchan | 18.06 81.94 23.04 | Perricholi | 17.25 82.75 | 20.06
Il 8 Canchan | 17.71 82.29 24.55 | Perricholi | 18.13 81.87 | 23.73
Il 16 Canchan | 17.57 82.43 24.69 | Perricholi | 13.54 86.46 | 20.03
Il 32 Canchan | 15.32 84.68 24.00 | Perricholi | 16.53 83.47 | 20.01
Il 0 Canchan | 17.53 82.47 24.66 | Perricholi | 16.43 83.57 | 22.82
Il 4 Canchan | 17.79 82.21 23.04 | Perricholi | 15.35 84.65 | 20.69
Il 8 Canchan | 25.12 74.88 23.63 | Perricholi | 16.12 83.88 | 22.22
Il 16 Canchan | 17.48 82.52 22.94 | Perricholi | 21.03 78.97 | 18.46
Il 32 Canchan | 15.57 84.83 24.99 | Perricholi | 17.64 82.36 | 20.12
v 0 Canchan | 25.65 74.35 24.32 | Perricholi | 17.23 82.77 | 17.40
v 4 Canchan | 14.28 85.72 24.46 | Perricholi | 16.88 83.12 | 19.50
v 8 Canchan | 15.58 84.42 24.61 | Perricholi | 16.16 83.84 | 22.10
v 16 Canchan | 18.21 81.79 | 23.52 | Perricholi | 15.41 84.59 | 19.22
v 32 Canchan | 18.38 81.62 | 2450 | Perricholi | 17.80 82.20 | 22.97
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Anexo 29: Porcentaje de materia seca de tubérculos de las variedades Peruanita y

Yungay.
_ ) % Materia seca % _ % Materia seca %

Bloque | Dosis | Variedad Variedad

Cascara | Pulpa | M.S. Cascara | Pulpa | M.S.
I 0 Peruanita | 21.58 78.42 | 27.74 | Yungay 17.75 82.25 | 19.05
I 4 Peruanita | 21.86 78.14 | 27.91 | Yungay 18.65 81.35 | 19.69
I 8 Peruanita | 18.57 81.43 | 27.17 | Yungay 16.86 83.14 | 19.38
I 16 Peruanita | 20.95 79.05 | 26.38 | Yungay 12.76 87.24 | 20.62
I 32 Peruanita | 17.03 82.97 | 27.58 | Yungay 17.22 82.78 | 20.1
Il 0 Peruanita | 16.20 83.80 | 28.25 | Yungay 21.32 78.68 | 19.42
Il 4 Peruanita | 26.53 73.47 | 23.52 | Yungay 16.15 83.85 | 19.39
Il 8 Peruanita | 22.05 77.95 | 26.45 | Yungay 17.61 82.39 | 20.62
Il 16 Peruanita | 19.35 80.65 | 29.03 | Yungay 15.91 84.09 | 22
Il 32 Peruanita | 19.72 80.28 | 27.55 | Yungay 16.70 83.30 | 20.81
Il 0 Peruanita | 15.86 84.14 | 28.23 | Yungay 14.68 85.32 | 21.27
Il 4 Peruanita | 19.40 80.60 | 26.52 | Yungay 19.09 80.91 | 20.43
il 8 Peruanita | 19.22 80.78 | 26.15 | Yungay 16.09 83.91 | 20.26
Il 16 Peruanita | 19.29 80.71 | 26.52 | Yungay 22.41 77.59 | 17.58
Il 32 Peruanita | 22.83 77.17 | 26.76 | Yungay 16.71 83.29 | 18.26
v 0 Peruanita | 20.06 79.94 | 24.43 | Yungay 16.28 83.72 | 20.59
v 4 Peruanita | 18.93 81.07 | 27.30 | Yungay 15.54 84.46 | 20.43
v 8 Peruanita | 18.67 81.33 | 29.12 | Yungay 16.08 83.92 | 20.01
v 16 Peruanita | 21.67 78.33 | 27.27 | Yungay 23.50 76.50 | 19
v 32 Peruanita | 22.08 77.92 | 26.26 | Yungay 14.68 85.32 | 20.87
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Anexo 30: Composicion de Zinc en algunos alimentos (Reyes et al. 2017).

Composicion en 100 g de alimento
Nombre de alimento P g

Zinc (mg) Agua (g)
Almendra 3.12 5.1
Anchoveta 1.72 70.8
Arveja seca sin cascara 3.01 115
Cebada con cascara 2.78 9.7
Frejol amarillo comin 2.83 12.6
Frejol caballero 3.67 12.5
Frejol castilla 3.96 13.3
Frejol tarhui seco 4.75 46.3
Higado de carnero 4.66 721
Higado de cerdo 5.76 73.7
Higado de res 4.00 70.8
Hojuela de Cafihua 4.55 114
Kiwicha 2.68 9.2
Lentejas chicas 4.78 13.0
Menudencias de pollo 3.01 69.8
Nuez de Brasil 4.06 3.9
Palta 0.64 79.2
Papa blanca 0.29 745
Pulpo 1.68 81.6
Quinua blanca 3.51 12.8
Semilla de ajonjoli 7.75 4.7
Trigo 2.98 11.6
Yema de huevo de gallina 2.30 50.1
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Anexo 31: Descripcién de la calicata.

Localidad: Paisaje: Relieve: Pendiente (%): 8 — 15 Altitud
Quilcas, Huancayo Ladera de colina Moderadamente | (pendiente corta) (m.s.n.m.):
empinado 3590
Material parental: Vegetacion: Rg. Hd: Rg. Temp.:
Residual Césped de puna Ustico Meésico
Permeabilidad: Drenaje: Napa fredtica: Pedre. Superf.: Erosion: Epipedon: | Hz. Subs.
Moderada Moderado - 0 Ligera Ocrico Cambico
Soil taxonomy:
Oxic Dystrustepts
Profundidad (cm) 0-26 26-65 65 - +
Horizonte Ap Bw C
Color Hum. 10 YR 10 YR 5/8 10 YR 5/8
(Munsell) 3/6
Moteado (color y %) - - -
Granulometria (%Arena- 34-31-35 | 24-30-46 20-25-55
%Limo-%Arcilla)
Clase textural Fr. Arcilloso Arcilloso
Acrcilloso

Fragmentos gruesos (Tipo y - - -
%)
Estructura Grm-1 |Bsg-1 Masivo
Consistencia fm fm mfm
Raices 2-f 1-f -
Limite C G -
Otras caracteristicas
pH 4.06 4.86 5.15
Carbonatos (%) 0 0 0
C.E. (dS/m) 0.6 0.08 0.05
PSI (%) 2.81 2.63 2.19
Materia organica (%) 2.16 0.96 0.41
Carbono organico (%) 1.25 0.56 0.24
P (mg kg suelo) 5.1 4.3 1.8
K (mg kg suelo) 326 236 89
C.I.C. (cmol(+) SC 4.98 5.32 5.93
kg™ suelo) Ace 9.28 10.08 9.60
Cationes Ca 1.87 3.02 3.94
cambiables

M 0.8 1.02 1.3
(cmol(+) kgt g

Na 0.14 0.14 0.13

Al 1.20 0.50 0.25
Saturacion de Ace 41 48 59
bases (%) sC 76 o1 96
Saturacion acidez | Ace 13 3
(%) SC 24 4
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