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RESUMEN

Ante la deficiencia de zinc (Zn) en poblaciones vulnerables, se propone la biofortificacion
de cultivos como estrategia de solucion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la fertilizacion foliar con zinc (FF-Zn) en clones de papa biofortificados. Cuatro clones
biofortificados con diferentes niveles de Zn (alto, medio y bajo en Zn y uno alto en Fe y Zn)
y una variedad comercial (Yungay), fueron sembrados en invernadero con dos dosis de
aplicacion foliar (0 % y 0.10 % p/v) bajo un disefio de arreglo factorial (5AXx2B) con parcelas
divididas, 4 repeticiones/tratamiento y 5 plantas por parcela. A la cosecha se evaluaron los
componentes del rendimiento y se tomaron muestras de tubérculos crudos para la
determinacion de micronutrientes en laboratorio. Para los componentes de rendimiento, el
analisis de modelos mixtos lineales mostré6 que no existe efectos de interaccion GxD
significativos, pero si se observaron diferencias altamente significativas entre G. La
concentracion de Zn en tubérculos mostro un efecto altamente significativo en la interaccion
GxD. El andlisis de efectos simples mostr6 que los genotipos biofortificados respondieron a
la FF-Zn incrementando en promedio sus concentraciones de Zn en un 43 % (rango 28 a
61%) de forma significativa, a pesar de crecer en suelos limitados y alcalinos (pH=7.88).
Mientras que la variedad Yungay observé un incremento de un 6%. Este estudio demostré
que los clones biofortificados responden mejor a la FF-Zn en comparacion con la variedad
comercial no biofortificada. Por lo tanto, la biofortificacién agronémica y genética son
estrategias sinérgicas que pueden lograr un incremento significativo en las concentraciones

de Zn a nivel de tubérculo.

Palabras claves: Biofortificacion, Fertilizacion Foliar, Solanum tuberosum, Zinc



ABSTRACT

In response to Zn deficiencies in vulnerable populations, crop biofortification is proposed as
a solution strategy. The objective of this research was to evaluate the effect of foliar zinc
fertilisation (FF-Zn) on biofortified potato clones. Four biofortified clones with different
levels of Zn levels (High, Medium, Low in Zn, and high in Fe and Zn) and a commercial
variety (Yungay) were grown in a greenhouse. This study involved two foliar application
treatments (0% and 0.10% w/v), arranged in a factorial design (5Ax2B) with split plots, 4
replicates/treatment, and 5 plants per plot. At harvest, the yield components were evaluated,
and the raw tuber samples were collected to determine micronutrients in the laboratory. For
all yield components, linear mixed model analysis did not show significant interaction
effects (GxD), but highly significant differences were observed between G. Zinc
concentration in tubers showed a highly significant effect in the interaction (GxD). Simple
effects analysis showed that biofortified genotypes responded to FF-Zn by significantly
increasing their Zn concentrations on average by 43% (range 28 to 61%). In contrast, the
Yungay variety observed a 6% increase. This study demonstrated that biofortified clones
respond better to FF-Zn compared to the commercial variety without biofortification.
Therefore, agronomic and genetic biofortification are synergistic strategies that can achieve

a significant increase in tuber-level Zn concentrations.

Keywords: Biofortification, Foliar fertilisation, Solanum tuberosum, Zinc



I. INTRODUCCION

La poblacion afectada por la inseguridad alimentaria se ha incrementado durante los Gltimos
5 afios. De acuerdo con las proyecciones contempladas de la Organizacion Mundial de la
Salud (OPS/OMS) (2020) hacia el 2030, la tendencia a la desnutricién es continua cada vez,
y en la actualidad creciente como consecuencia de la pandemia del coronavirus COVID19
(Mishra et al., 2020). En efecto, se estima que un 30 % de la poblacion humana tiene
problemas de deficiencia de micronutrientes denominada hambre oculta, dentro de ellos, el
Perd con indicadores altos en la evolucion de la desnutricion en los ultimos afios (OMS,
2015).

Kromann et al. (2017) establecen que la produccion actual de cultivos se orienta a producir
una cantidad medida por la condicion morfoldgica; sin embargo, no se prioriza la nutricion
suficiente de micronutrientes. Dentro de ellos, el zinc, uno de los elementos necesarios en la
ingesta diaria. Esto resulta un problema importante de salud publica, considerando que no
consumir suficientes micronutrientes limita la resistencia a las enfermedades, aumenta la
mortalidad, compromete el desarrollo cognitivo, detiene el crecimiento y reduce la
productividad laboral. Siendo las poblaciones de escasos recursos, quienes son propensos a
diversos problemas de crecimiento y desarrollo, los méas afectados porque solo dependen de
pequefias cantidades de alimentos con una disponibilidad muy limitada de nutricion

balanceada (Rugeles et al., 2019).

Dado el proposito de mitigar las insuficiencias de micronutrientes, Zaman et al. (2017), Zou
et al. (2019), Mishra et al. (2020) y Sharma et al. (2020) proponen la biofortificacion como
una estrategia innovadora para abordar la desnutricion de micronutrientes de manera
sostenible e incrementar el bienestar mundial. Este proceso implica el uso de metodos de
fitomejoramiento y agronémicos como enfoques agricolas alternativos para lograr el éxito
mediante el uso de recursos genéticos y aplicaciones Optimas de fertilizantes con

micronutrientes, respectivamente, para aumentar las concentraciones de nutrientes clave en



los cultivos alimenticios basicos e incrementar su calidad nutricional (Sun et al., 2018; Zou
et al., 2019; Raigond et al., 2020; Sharma et al., 2020).

Asi mismo, ninguna intervencion individual aliviara las deficiencias de micronutrientes y la
biofortificacion complementa las intervenciones existentes (suplementos y alimentos
fortificados). Sin embargo, la biofortificacion tiene dos ventajas comparativas clave: su
rentabilidad a largo plazo y su capacidad para llegar a las poblaciones rurales menos
favorecidas (Sun et al., 2018; Mishra et al., 2020).

En tanto, estudios de mejora genética en papa y aplicaciones de Zn permitiran una mayor
comprension acerca de la biofortificacién bajo ambos enfoques, a fin de que permitan un
mayor contenido de micronutrientes a nivel de tubérculos y asi, reducir las tasas de hambre
oculta en poblaciones vulnerables. De igual forma, se espera que las aplicaciones foliares de
Zn se argumenten en base a la informacién sostenida en el presente escrito a fin de utilizarse

en futuras investigaciones en clones biofortificados de papa.

Los objetivos del presente trabajo son:

a) Evaluar el efecto de la fertilizacion foliar con zinc (FF-Zn) en clones de papa

biofortificadas tetraploides.

b) Evaluar el potencial de los clones de papa biofortificadas tetraploides en la
concentracion de Zn en los tubérculo cuando crecen en suelos salinos con y sin

fertilizacién de zinc.

c) Evaluar la concentracion de Fe en los tubérculos biofortificados a la aplicacion foliar
de Zn.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Ladesnutricion por micronutrientes (Hambre Oculta)

El ritmo de crecimiento de desnutricion crecio a un 9.8% hacia el 2021. Esto significé un
promedio de 820 millones de personas afectadas por hambre, de las cuales un promedio
de 56 millones fue de Latinoamérica. En la Figura 1, se observan estimaciones lejos del
objetivo hambre cero, que indican que cerca de 670 millones de personas todavia
presentaran desnutricién hacia el 2030, mientras que para Latinoamérica significaria una
tendencia estable de desnutricion alrededor de 56 millones (8% de la poblacion). Esto
infiere cerca de 80 millones méas en comparacion a un escenario donde la pandemia por
COVID-19 no hubiera ocurrido (UNICEF/WHO/WORLD BANK, 2021; FAO et al.,
2022). Sin embargo, la pandemia exacerbo las asimetrias econdmicas existentes, en cerca
del 32% de nifios provenientes de paises de ingresos bajos afectados debido a su dieta
pobre en calidad e inadecuada ingesta de micronutrientes (Stewart et al., 2010; NU.
CEPAL, 2021; FAO et al., 2022).
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Figura 1: Lejos del objetivo de hambre cero, proyeccion hacia el 2030 revela una
disminucion de hambre mundial, sin embargo, significa 78 millones personas
subnutridas mas que en un escenario donde la pandemia no hubiera ocurrido.
Fuente: FAO et al. (2022).



Las tendencias de retraso en el crecimiento, deficiencia de micronutrientes esenciales,
anemia materna y otros, es preocupante y alarmante. En Per(, 1 de cada 4 nifios menores
de 5 afios padece de desnutricion cronica infantil, esto implica el aumento del riesgo de
sufrir enfermedades cronicas como: hipertension, obesidad, diabetes tipo 2 y otros (Tarqui
etal., 2017). En la Figura 2, se muestra que hacia el 2022, la desnutricion crénica afecto
un 11.7% de nifios menores de cinco afos, sin alguna variacion significativa, afectando
en 16.8 puntos porcentuales la incidencia en zonas rurales (23.9%) que urbanas (7.1%)
(INEI, 2022).

2021 2022

244 239
[11.1-12.3]

0,2 p.p.
11,5 1,7
6,8 7,1

Total Urbana Rural

Figura 2: Desnutricion crénica en nifios menores de 5 afios segun area de residencia

(2021-2022).
Fuente: INEI (2022).

Estas enfermedades antes mencionadas refieren a la falta de micronutrientes, minerales y
vitaminas, dentro de ellas el hierro y el zinc. Esto significa un desafio fundamental en
paises en via de desarrollo denominado hambre oculta, dado por la desnutricion de
micronutrientes invisibles hasta ser abordadas por una condicion médica que asocie tales
deficiencias nutricionales (Global, 2015; Sun et al., 2018; Sharma et al., 2020). En la
actualidad, al menos un tercio de la poblacion mundial tiene un micronutriente deficiente,
donde cerca de 2 billones de personas son afectadas por hambre oculta (Hidoto et al.,
2017; Mkambula et al., 2022) de los cuales 7 millones de nifios menores de cinco afios

mueren por deficit deficiencias de Fe, Zn, vitamina A y otros (Raigond et al., 2020).

Dentro de estas deficiencias, para el zinc como micronutriente indispensable, segun la
Organizacion Mundial de Salud (OMS), cerca de 800,000 personas mueren anualmente
debido a la deficiencia de zinc y 450 mil nifios menores de 5 afios tienen riesgo de morir
(Das y Green, 2016). En el Peru, 43.2% de nifios menores de tres afios fueron afectados

por una inadecuada ingesta de zinc segun los datos del Centro Nacional de Alimentacion
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y Nutricion (CENAN) (Tarqui et al., 2017). Sin embargo, aln existen pocos reportes
actuales sobre esta deficiencia en la dieta diaria en el Perd.

En consecuencia, ante los problemas de desnutricion reportados con anterioridad, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el Grupo Consultivo sobre Investigaciones
Agricolas Internacionales (CGIAR), el programa de biofortificacién de HarvestPlus y el
Centro Internacional de la Papa (CIP) han iniciado esfuerzos para desarrollar alternativas
de solucion ante el hambre oculta en cultivos de alimentacion basica como arroz, trigo,
maiz, frijol, mandioca, frijol caupi, jitomate y papa mediante la biofortificacion (Kromann
etal., 2017; HarvestPlus y Center DDGs Research, 2018 ;Estrada et al., 2018; Ramirez et
al., 2018; Santis et al., 2019; Raigond et al., 2020).

2.2. Importancia del zinc como micronutriente indispensable en la nutricion humana.

Segln FAO et al. (2022) los micronutrientes se describen como vitaminas y minerales
requeridos en cantidades minimas y especificas. Significan alimentos esenciales para el
bienestar y la salud, los cuales deben suministrarse en cantidad suficiente y diferente para

el desarrollo, funcion y crecimiento adecuado.

El zinc es un micronutriente esencial en los humanos. Un adulto contiene de 2 a 3 g de
zinc. Este esta presente en todas las partes del cuerpo, érganos, tejidos, huesos, fluidos y
es vital para méas de 300 enzimas en el cuerpo humano (Das y Green, 2016). Cumple un
papel importante en funciones celulares, es regulado por 24 proteinas transportadoras, es
un activador de hormonas promotoras del crecimiento e influye en la altura, desarrollo
6seo, sistema inmunoldgico, fertilidad, gusto, olfato, apetito, piel, cabello, ufias y vision
(Hagh et al., 2016a; Zaman et al., 2017; Cadena, 2018).

La sugerencia de las revisiones gestionadas por el Grupo Consultivo Internacional de
Nutricion con Zinc (International Zinc Nutrition Consultative Group-1ZiNCG), revelan a
partir de las pérdidas enddgenas de zinc (mg/dia) que los hombres adultos requieren 2.69
mg dia’l; para mujeres adultas el requerimiento fisioldgico diario es de 1.86 mg de Zn; en
situacion de embarazo, se propone un adicional de 0.7 mg dia™®, mientras que en etapa de
lactancia se requiere de 1 mg dia, aun asi, se requiere agregar los requisitos fisiologicos

habituales especificos de la edad. En nifios menores de 5 afios, en promedio, el



requerimiento diario fisioldgico es de 0.73 mg dia® de Zn (1ZiINCG, 2004).

La deficiencia de zinc es la quinta causa principal de muerte y enfermedad en el mundo
en desarrollo. Se estima que alrededor de un tercio de la poblacion mundial sufre de
deficiencia de zinc (Das y Green, 2016). Esta deficiencia se asocia con problemas de
aprendizaje y crecimiento a pesar de la minima necesidad requerida (Estrada et al., 2018).
El zinc juega un rol critico para reducir tasas de mortandad en enfermedades criticas como
neumonia, malaria, diarrea, retraso en el crecimiento mental, enanismo, deterioro de la
funcion cognitiva, problemas de comportamiento, deterioro de la memoria y atrofia
neuronal, sistema inmunitario débil, riesgo de morbilidad, infecciones en vias respiratorias
y complicaciones perinatales. Estos sintomas involucran comprender la interaccion del
zinc como micronutriente en la alimentacion humana especialmente en nifios y menores
(Prentice et al., 2008; Bhutta et al., 2013; Bailey et al., 2015; Das y Green, 2016).

En contraste, trabajos demuestran que la ingesta de zinc disminuyo el riesgo de bajo peso
en infantes, lo que concluye que la mayor ingesta de zinc se asocia con un menor riesgo
de malnutricidn, especialmente, en zonas donde existe una deficiencia de micronutrientes
marcada, asociada al retraso cognitivo, poca ganancia de peso, infeccion respiratoria y
otros (Jiménez et al., 2013; Monroy et al., 2017; Hoke y McCabe, 2022). La Figura 3,
muestra la distribucion global de deficiencia de Zn; esta deficiencia es marcada en el Sur,
Medio Oriente de Asia, Africa y paises de Latinoamérica; para el Perd, la deficiencia es

moderada.
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Figura 3: Distribucion global de la deficiencia de Zn en humanos.
Fuente: Cakmak et al (2017).



2.3. Dinamica de micronutrientes suelo-planta.

En el desarrollo y crecimiento de las plantas, los micronutrientes juegan un rol importante a
través del metabolismo celular y la sintesis de proteinas. Estos elementos actian como
cofactores de diversas enzimas en moléculas organicas como carbohidratos, acidos
nucleicos, proteinas y lipidos (Barker y Pilbeam, 2015.; Jalal et al., 2020). Participan en las
reacciones redox, biosintesis de la clorofila, funciones de la membrana citoplasmaética y
otros. Los micronutrientes como el Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo, Ni y Cl son fundamentales para
la proteccion contra condiciones ambientales extremas, mantener el potencial hidrico
estable, asi como permitir la resistencia contra patdgenos, a pesar de su requerimiento en
cantidades menores (Huber et al., 2011). Las concentraciones adecuadas de micronutrientes
en las hojas estan en el rango de mg g peso seco CI (100-6000), B (5-100), Fe (50-150),
Mn (10-20), Cu (1-5), Zn (15-30), Ni (- 0.1), y Mo (0.1-1.0) (Kirkby, 2011). Sin embargo,
su baja absorcion no permite las relaciones metabdlicas deseables, por consiguiente, no
muestran su méaximo potencial en la produccion (Nakandalage y Seneweera, 2018; Dhaliwal
etal., 2019).

Las bajas concentraciones se reflejan en su funcion como constituyentes de los grupos
protéticos en las metaloproteinas, lo cual permite catalizar procesos redox (para Fe, Mn, Cu,
Mo principalmente), para Fe y Zn, estos forman complejos enziméticos mientras que algunos
como el Mn, Cu y Zn estan presentes en las isoenzimas superéxido dismutasa (SD) que
acttan para eliminar radicales de oxigeno toxicos protegiendo a las membranas, proteinas,
ADN, clorofila (Kyrkby y Rémheld, 2007).

Broadley et al. (2011) sostienen que los micronutrientes poseen funciones como: el cobre
(Cu) para la actividad de peroxidasas y catalasas, el hierro (Fe) para la fotosintesis,
respiracion y sintesis de ADN, el manganeso (Mn) para la sintesis de clorofila, el molibdeno
(Mo) para la sintesis de la enzima reductasa del nitrato y el Zn para la sintesis del triptofano

y lipidos.

Agrawal et al (2016) fundamentan que la abundancia de los micronutrientes en los suelos
sigue la siguiente secuencia Fe>Mn>Zn>Cu. Segun Wei et al (2006) y Zhang et al. (2012),
las concentraciones totales bajas de micronutrientes son gobernados por varios factores, tales

como la materia organica (MO) del suelo la cual influye directamente, mientras que el P



disponible, pH, CaCOs influye a través de su interaccion con la MO en la disponibilidad de
micronutrientes. Agrawal et al. (2016) mencionan que el material parental, procesos
geoquimicos y pedogeénicos determinan los niveles totales de micronutrientes en suelos, asi
como las superficies de adsorcion y condiciones fisicoquimicas-biologicas en la rizosfera.
Dhaliwal et al. (2019) sostienen la importancia de la interaccion suelo-planta/suelo-
microbiota y genotipo de planta para la disponibilidad de los micronutrientes.

Dentro de las interacciones abioticas, la humedad y temperatura de suelo afectan la
disponibilidad de micronutrientes. Una saturacion de agua en el suelo afecta la solubilidad,
ya que conduce a condiciones reductoras y anaerdbicas. Para el caso del Fe, segin Amelung
et al. (2016) en los suelos el contenido de Fe oscila entre 0.2 a 5% siendo complejos
extremadamente insolubles que afectan su disponibilidad. Estan presentes como hierro
férrico Fe™ o hierro ferroso Fe*2, siendo la forma férrica la predominante en suelos aireados.
Esto significa que en plantas como papa deben de gastar energia en cambiar el estado redox
a Fe*2, ya que solo las plantas lo absorberan en ese estado, siendo otros mecanismos los
implicados en mejorar estas deficiencias. Mientras que, para el Zn, resulta mas practico, en
cuanto la concentracion de Zn en la solucién suelo aumentard a un bajo pH y disminuira en

suelos alcalinos, cuyos mecanismos se describiran posteriormente.

2.4. Dinamica del Zn: Suelo, planta e interaccion suelo-planta

2.4.1. Zincen el suelo

Alloway (2009) menciona que la concentracién media total de Zn en suelos cultivados se
aproxima a los 65 mg kg'. Para suelos alcalinos, la disponibilidad de P, Zn, Fe, Mn, Cuy B
es muy baja. En la solucion del suelo, las concentraciones son extremadamente bajas para
Zn, Cu, Mo, Mn (cada uno <1 uM) y Fe (<0,1 uM) (White, 2011a). Alloway (2008) encontro
en 68 muestras de suelo analizadas para el Peru, niveles bastante bajos de zinc en suelos, las
cuales fueron dividas en cinco zonas que indicaron el porcentaje del producto de suelo (Zn-
DTPA) por concentracion de Zn en planta, llamados productos de concentracion. Se
encontré un 87%, 4% y 9% para las zonas Il (El 80% medio de los productos de
concentracion), 1V (90-95% superior de los productos de concentracién) y V (95-100%
superior de los productos de concentracion) respectivamente, de las cuales se indica que las
zonas IV y V representarian concentraciones disponibles altas, mientras que la zona Il

mayoritaria, probablemente condiciones deficientes poco severas, pero posiblemente



ocultas. A pesar de no encontrar valores de zinc bajos correspondientes a las zonas mas bajas
(I'y 1) sobre los productos de concentracidn, se muestran contenidos bajos de Zn para suelos
y plantas, indicando escasez de zinc (Sillanpéda, 1982). Alloway (2008) resalta que la
deficiencia de Zinc en los suelos es generalizada. En la Figura 4, se estima alrededor de un
tercio de los suelos cultivados tienen bajo contenido de Zn disponible, lo cual da como
resultado un cultivo deteriorado y baja calidad nutricional en los granos (Cakmak, 2008).

LSoiI Zn Deficiency
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Figura 4: Distribucion global de la deficiencia de zinc en los suelos.
Fuente: Cakmak et al. (2017).

Autores coinciden que el contenido de Zn en los suelos oscila en promedio entre 10 a 100
mg kg de suelo (Mertens y Smolders, 2013; Amelung et al., 2016; Nakandalage y
Seneweera, 2018). Mientras que en la solucion suelo en la Figura 5, se muestra la
concentracion de zinc cerca de 10* M (6.5 mg kg™) a pH 5.0 (punto a) y 10"2°M (0.007 mg
kg™) a pH 8.0 (punto b). El contenido total de zinc en los suelos se puede distribuir en tres
principales fracciones o fuentes: (1) El zinc soluble presente en la solucién suelo,
presentado como cation divalente Zn*2 y como ion monovalente Zn(OH)* (Alloway, 2008)
y fracciones organicas solubles; (2) el zinc intercambiable encontrado en el complejo de
cambio o fraccién coloidal (Asociado con las particulas de arcilla, hidroxidos de Fe y Al
compuestos humicos); (3) complejos de zinc insolubles en fase sélida (Dhaliwal et al.,
2019). Alloway (2008) menciona que la distribucion del zinc se rige por las constantes de
equilibrio de reacciones de: (1) precipitacion y disolucion, (2) complejacion y

descomplejacion, (3) adsorcién y desorcion, en las que interviene el Zn.



log activity

Figura 5: Especies de Zn solubles en equilibrio con el Zn del suelo, cuando CI-, SO4?,
NOs1 estan a una concentracion de 102 M y H2PO4! esta a 10°M.
Fuente: Adaptado de Lindsay (1991).

Dentro de los factores asociados a la deficiencia de zinc en los suelos se encuentran: el
material parental de los suelos (rocas y minerales originarios) y el contenido de zinc en ellos,
el pH del suelo, la materia orgénica, la textura del suelo, la fertilizacion fosfatada, la
saturacion de agua en los suelos, temperatura de suelo y la interaccion del Zn con otros
nutrientes (Hafeez, 2013). La distribucidon de Zn en el suelo es determinada por un factor
dominante conocido como pH. La movilidad del Zn se encuentra reducida a un nivel mayor
a pH=7 (Loué, 1988). El zinc es absorbido como cation divalente; a un pH elevado se toma
como un cation monovalente ZnOH (Broadley et al., 2011). A un aumento de pH en los
suelos, la solubilidad de Zn disminuye debido a su mayor capacidad de adsorcion en su
forma dominante Zn (OH)2, posible hidrolizacion del zinc, materia organica y minerales
arcillosos, ademas inhibe la absorcion por competencia catidnica con Fe*?, Cu*? y Mn".
Suelos encalados, son cada vez propensos a la deficiencia de zinc comparado con suelos
ligeramente acidos y neutros (Alloway, 2008). Ghasemi-Fasaei y Ronaghi (2008); Dhaliwal
et al., 2019, sostienen que en condiciones de suelo alcalinos/ calcareos, se observo la
absorcion de micronutrientes en forma de complejos organicos solubles. Akhtar et al. (2019)

describe las interacciones de P y Zn como antagonicas en las plantas, reporta que un alto
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contenido de fosfatos reduce la absorcion de Zn, principalmente en suelos calcareos y

alcalinos que poseen un pH alto y materia orgénica baja.

Sadeghzadeh y Rengel (2011) sustentan que el Zn se presenta en la solucion del suelo como
complejo organico y iones tales como: Zn (OH)* (pH > 6,5) y Zn** a pH (pH < 5). A un pH
elevado, el Zn puede precipitar en sus formas insolubles como ferrita de Zn (ZnFe2QOg) y/0
silicatos de Zn (ZnSiOa), los cuales reduciran el Zn?* en suelos. Por encima de un pH= 7.7,
el Zn (OH)* es la especie mas abundante, el Zn también se puede presentar como sulfato de
Zn y fosfato de Zn. Asimismo, las interacciones con nutrientes respecto al Zn describen que
la fertilizacién con N da como resultado un aumento en la disponibilidad del Zn en el suelo
(Dhaliwal et al., 2019), mientras que una alta disponibilidad de P induce la deficiencia de
Zn. Dentro de sus efectos antagonicos, el zinc interactia negativamente con tres nutrientes
secundarios: S, Ca y Mg, dentro de los micronutrientes, Fe, Mn, Cu y Mo (Das y Green,
2016). En la Figura 6, Mertens y Smolders (2013) sefialan las relaciones antagénicas y

sinérgicas de Zn respecto a otros elementos.

ViSINODVINY

ANTAGONISTA

Figura 6: Interaccion de nutrientes-Zn: Micronutrientes vs Macronutrientes (M-M),
Micronutrientes vs Minerales secundarios (M-M/s) y Micronutrientes vs metales
pesados (M-H).

Fuente: Mertens y Smolders (2013).

2.4.2. Zincen planta

El zinc en los cultivos se relaciona con caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas en las
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plantas, ademas de desempefiar diversas funciones estructurales y reguladoras junto a un
relevante nimero de proteinas, cuya funcién es conocida en la transcripcion (Figuereido et
al., 2012; Sadeghzadeh, 2013; Kr¢zel y Maret, 2016).

En las plantas, el zinc forma complejos ligandos de Zn*? que permite desempefiar su funcion
catalitica y estructural (Palmgren et al., 2008; Pandey, 2015). Dada sus funciones, el zinc se
involucra en el metabolismo de los carbohidratos, la actividad de la anhidrasa carbonica
(CA), contenido de la clorofila, estructura de los cloroplastos, metabolismo de las proteinas,
funcionamiento del material genético (ADN y ARN), regulacion de la sintesis de auxinas,
formacion de polen entre otros (Hafeez, 2013; Sadeghzadeh, 2013; Pandey, 2015).
Fisioldgicamente, influye en la integridad de las membranas y la desintoxicacion de especies

reactivas de oxigeno ROS.

Cakmak y Marschner (1988) mencionan que plantas deficientes de zinc son susceptibles a
enfermedades de raices debido a la fuga de compuestos organicos dafiados por el estrés
oxidativo. Dada su importancia (Cakmak, 2008) reporta que el Zn protege las plantas del
ataque de patogenos, como la infestacion de nematodos por la raiz, patdgenos que pudren la
raiz, posiblemente al reducir la exudacion de compuestos organicos en la rizosfera. En el
trabajo de Grewal et al. (1996) se reporta que la infeccion en los cultivares de trigo
disminuyeron significativamente con el uso de fertilizantes de Zn. La incidencia y severidad
de la enfermedad del “tizon temprano” causada por Alternaria grandis E.G. Simmons fue
menor con la aplicacion al suelo de Zn y B mas Zn en Solanum tuberosum L. cv. Agata por
lo cual el Zn juega un rol critico en la tolerancia de la enfermedad (Machado et al., 2018).
La aplicacion foliar de ZnSOs, fue capaz de controlar las concentraciones de virus de la papa
(PVY y PLRV) incrementando la resistencia a enfermedades virales al incrementar el nivel
de componentes fendlicos, o cual permite el desarrollo de mecanismos de defensa contra
virus (Ibrahim et al., 2016).

El zinc junto a otros micronutrientes se presenta en una concentracion inferior a los 0.5 g
por kg de materia seca considerandose esto indispensable para la nutricion vegetal (Dhaliwal
et al., 2019). Por otro lado, Kyrkby y Rémheld (2007), Hafeez (2013) y Amezcua y Lara,
(2017) indican que la concentracion adecuada de Zinc en plantas debe oscilar entre los 15 a

30 mg kg en base seca.
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2.4.3. Interaccion del Zinc: suelo-planta

Segun Sadeghzadeh y Rengel (2011), en la interaccion suelo-planta, las raices tomaran el
Zn*2 de la solucion suelo y seguiran un movimiento lineal lento por difusion hacia la
membrana plasmatica a través de proteinas de transporte de las familias premedidas de zinc
y hierro (ZIP), las cuales son responsables de su absorcion desde la rizosfera (Guerinot,
2000). Por su parte, a través del gradiente eléctrico, el citoplasma cargado negativamente,
atraerd el Zn*? hacia las células. En condiciones de bajo contenido de zinc en el suelo, el
transporte del zinc esta mediado por una baja velocidad y alta afinidad (km = 0.6 — 2 nM).
Finalmente, el Zn*? es transportado hacia el xilema sea via apoplastica (entre espacios
celulares) o simplasto (células de la raiz unidas por plasmodesmos). En la Figura 7, se
observa la carga de nutrientes en el xilema como factor determinante en la transferencia

desde las raices hacia el tallo.

Aknhtar et al. (2019) describen los estudios cinéticos, sefiala que una primera fase inicial,
desde su acumulacion en las raices es rapida dada la disponibilidad del elemento y su unién
a la pared celular en las raices, posteriormente, la traslocacién es lenta. Hacia el xilema
dentro de la planta, el Zn se une con acidos organicos o existe de forma divalente libre, por
tanto, en la savia del floema, existe una concentracion de Zn alta. El zinc no participa en

reacciones redox en la planta.
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Figura 7: Transporte del Zn desde la raiz hasta el brote en las plantas.
Fuente: Natasha et al. (2022).
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2.4.4. Interaccion del zinc: planta-sumideros de crecimiento

Si bien la fertilizacion edéafica (via suelo) permite la interaccion suelo-planta, cuando se
suministran nutrientes a las raices deficientes en el nutriente, puede acumularse en las
vacuolas de las células de la raiz, provocando un retraso en la traslocacion desde raices hacia
los brotes (White, 2011a). Por tanto, una de las justificaciones del suministro de nutrientes
por aplicacion foliar (aplicado directamente en las hojas o Ilamada via foliar) visualiza
mejores respuestas que las suministradas a través del tratamiento hacia raices, sin embargo,

es un complejo de eficacia variable (Eichert y Fernandez, 2011).

Aunque algunos autores argumentan que la fertilizacion foliar complementa la aplicacion
tradicional de fertilizante al suelo y permite que los cultivos alcancen niveles de produccién
(Murillo et al., 2013). La fertilizacion foliar tiene independencia de la actividad radicular y
la disponibilidad de agua en el suelo. Esta absorcion foliar de nutrientes se visualiza en tres
etapas: (1) La primera etapa es la retencion del producto en la hoja, favorecida por las
condiciones de alta humedad relativa por la permeabilidad en la cuticula y la temperatura
media (20°C) que hace que las gotas se mantengan en contacto con la superficie foliar; (2)
transporte de nutriente a las células hacia las células epidermales, la absorcién via foliar
ocurre debido a una gradiente entre la concentracion de la solucion aplicada en la superficie
de la hoja y la del interior de la epidermis. En este estado, las moléculas de agua interacttan
unas a otras con grupos carbonados ionizables formando cavidades que permiten transportar
los nutrientes; (3) el nutriente se transporta hacia otras capas en las hojas y atraviesa espacios
intercelulares (apoplasto) o diferentes tejidos (simplasto) hasta llegar al tejido vascular,
donde son translocados a través del floema o transportados en el xilema con el movimiento
de agua para finalmente destinar su movilidad hacia el tejido destino llamado mas adelante

como sumidero de crecimiento.

La importacion de minerales por medio del xilema es dado por la transpiracion,
especialmente en drganos expuestos a la superficie que en tubérculos. Marschner, (1995)
menciono que cuando los minerales se liberan en los vasos xilematicos, se transportan junto
al agua como iones libres o complejos organicos de bajo peso molecular. Para el Zny Fe, su
traslocacion en el xilema aumenta ya que se presentan predominantemente como complejos
moleculares. Su transporte en el xilema esta medido por su unién a acidos organicos o se

presenta como cation divalente libre (White, 2011b).
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En el xilema, la tasa de translocacién aumenta cuando los cationes se acomplejan; para el
Zinc, la familia ZIP permite a entrada del Zn al floema (White, 2011b). En la savia del
xilema, la concentracion de Fe, Zn, Mn y Cu, normalmente estan en los rangos de 1-40, 1-
148, 4-80, y 0.2-9 uM, respectivamente, sin embargo, pueden alcanzar mayores

concentraciones dependiendo del aporte y suministro de los elementos (White, 2011b).

Para el floema, el transporte es importante y conduce a diferencias especificas en la particion
de minerales hacia los 6rganos, por un lado, exporta minerales desde los brotes y por otro,
importa minerales hacia el tubérculo. Sin embargo, esta particion de minerales es afectada
por el diferente suministro de nutrientes, el medio ambiente, la variacion genotipica, asi
como la variacion de las densidades de micronutrientes (Fe y Zn) distribuidas hacia el tejido
(Reichert, 2009). En la savia floematica, sus concentraciones son elevadas y su movilidad
va en aumento conforme los complejos de Zn*2 con solutos organicos de bajo peso molecular
(Akhtar et al., 2019) con componentes de azucar o metabolitos organicos en la savia
floematica producto de la fotosintesis (malato de Zn, por ejemplo) (Gupta et al., 2016). Las
concentraciones de Fe, Zn, Mn y Cu suelen presentarse en el rango de 40-168, 14-245, 4-76,
y 8-43 uM, respectivamente (White, 2011b). Esto explica que la movilidad del Zn es mayor
en el floema que en el xilema, debido a su concentracion junto a solutos quelantes (Gupta et
al., 2016).

Para la descarga floematica en los 6rganos de almacenamiento como los tubérculos, los
solutos se transportan a través de pasos apoplasticos, los nutrientes se removilizan en el
tejido y se trasladan en el floema y/o xilema a las raices y brotes en desarrollo desde donde
se trasladan hacia los sumideros de crecimiento, esta movilizacion depende de varios
factores: (1) el requerimiento de los 6rganos de almacenamiento para tales nutrientes, (2) el
estado nutricional de la parte vegetativa, (3) la relacién entre el tamafio y nimero de los
sumideros como los frutos, semillas o tubérculos, (4) la tasa de absorcion de nutrientes en la
etapa reproductiva (White, 2011b). Para el Fe, Zn, Cu, Mo y Bo, la movilidad en el floema
es intermedio y su deficiencia se muestra inicialmente en hojas jovenes. La intensidad de
movilizacion de micronutrientes estara por lo tanto relacionada con el grado de senescencia
de las hojas (Eichert y Fernandez, 2011). Cakmak (2008) y (2010) sugiere que las
aplicaciones inmediatas antes de la senescencia foliar en cereales mejoran la concentracion
de Zn en los granos. En tubérculos de papa, White et al. (2017) mencionan que la

biofortificacion con Zn podria estar restringido por la movilidad limitada de Zn en el floema.
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Fernandez et al. (2015) mencionan que la movilidad de un nutriente en el floema dependera
de la capacidad del elemento de entrar en él, su capacidad de moverse, y su capacidad salir
del floema hacia los tejidos destino. Sobre la movilidad del Zn en el floema, este varia segun
la fenologia del cultivo. Al aplicarse via foliar, su grado de penetracion en las hojas es de 1
a5 %, en otras palabras, resalta su limitada movilidad en el floema. Por tanto, su eficacia es

mayor en tejidos que reciben directamente la pulverizacion foliar.

En papa, los tubérculos son los sumideros de crecimiento dominantes tanto por carbohidratos
como por minerales (Reichert, 2009). Una alta absorcion de minerales se asocia
particularmente en las etapas de desarrollo final de la planta. Esta transferencia directa hacia
el tubérculo debe facilitar el transporte de Zn y Fe durante el llenado y aumento de volumen,
porque estos micronutrientes son removilizados deficientemente de las hojas y los tallos.
Este proceso de transferencia de minerales ocurre desde el xilema al floema a través de las
células. Los minerales se importan a un 6rgano (tubérculo) a través del xilema y el floema,
asi como se exportan desde un érgano a través del floema (hojas) en la aplicacién foliar por

ejemplo (Marschner, 1995).

Kromann et al. (2017) discuten un estudio realizado por Delgado (2015) en la zona costera
del Pert, con pH alto y suelo calcareo, el cual no mostré efectos en las aplicaciones de sulfato
de Zn al suelo (11 kg Zn ha* + 2 aplicaciones foliares de Zn) en el rendimiento y la
concentracion de Zn en los tubérculos del Grupo Chilotanum. Sin embargo, mostraron
mayores concentraciones de Zn en los tallos en los tratamientos edéficos, lo que indica la
movilidad del Zn en el xilema, ya que translocéd desde las raices hacia los tallos. Esto se
relaciona con la baja movilidad del Zn en el floema (White et al., 2012). Es necesario
mencionar que luego de la aplicacion requieren una movilidad adecuada del Zn en el floema,
de lo contrario limitara su disponibilidad. Desde el punto de vista nutricional, en suelos con
baja disponibilidad de Zn se ha encontrado que la aplicacion foliar es vital, es posible que se
puedan lograr concentraciones mas altas sin pérdida de rendimiento (White y Broadley,
2011).

Jalal et al. (2020) revelan que la aplicacion de Zn logra que la absorcion de Fe aumente hasta

cierto nivel. Un elevado nivel de Zn resulta en una reduccion de la absorcion de Fe en trigo.

Esta relacion antagénica se explica debido a la movilidad transitoria del Fe en el floema. El
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hecho de que Fe tiene baja movilidad xilematica y capacidad de translocacién en la planta
de papa limita su posibilidad de biofortificacion agronémica mediante fertilizante de Fe
(White y Broadley, 2011).

En un estudio en suelos alcalinos de Pakistan para el cultivo de trigo, la aplicacion de Zn
aumentd su absorcién total, mostré un pequefio aumento en la absorcion del Mn, y la
aplicacion hasta los 8 kg ha™ de Zn incrementé la absorcion de Fe; sin embargo, mayores
dosis de Zn resultaron en una menor absorcion de Fe (Abbas et al., 2009). En sintesis,
numerosos factores alteran la acumulacion de Zn y son: La especie, condiciones bidticas y
abidticas, caracteristicas morfoldgicas, cobertura de raices en el suelo, area foliar,
distribucion de Zn y regulacion de la concentracion en hojas, tallos, frutos, asi como,

dependera de las etapas de crecimiento de la planta (Gupta et al., 2016).

2.5. Deficiencia de zinc en los cultivos

Aunque en algunos casos es dificil distinguir sintomas de deficiencia en zinc en el cultivo,
Sadeghzadeh y Rengel (2011), Hafeez (2013), Pandey (2015) y Amezcua y Lara (2017)
reportan distorsion en las hojas, retraso en el crecimiento, esterilidad en las espigas, afeccion
en la capacidad de absorcion de agua en las plantas, clorosis intervenal, muerte de apices,
arrosetamiento y en ocasiones graves, hojas moteadas. Esto ocasionaria un déficit en la tasa
de fotosintesis neta, la cual es entendida como fendmeno comun ante la deficiencia de Zn en
planta (Figura 8). En hojas, las concentraciones criticas de deficiencia se muestran por

debajo de 15-20 pg Zn g peso seco (Broadley et al., 2011).

Dado que en los cereales hay baja concentracién de zinc debido que son cultivados en suelos
potencialmente deficientes en el nutriente, se disminuye su concentracion en el grano,
generando que la mitad de la poblacion humana sufra de la deficiencia de este nutriente
(Alloway, 2008; Cakmak, 2008; Das y Green, 2016).
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Figura 8: Esencialidad, deficiencia, toxicidad y tolerancia del Zn en las plantas.
Adaptado de Natasha et al. (2022).

Se entiende que el zinc en el suelo actua por difusion, por tanto, no hay absorcion
conveniente que asegure una planta suficientemente nutrida (Cakmak y Kutman, 2018). Das
y Green (2016) reportan la interaccion antagonista con P, S, Ca y Mg, asi como con otros
micronutrientes como Fe, Mn, Cu y Mo. Ademas, se considera que quienes consumen un
cultivo deficiente en zinc presentaran deficiencias directas en micronutrientes, por tanto, es
indispensable complementar tacticas entre el mejoramiento vegetal y la fertilizacion (Das y
Green, 2016; Zaman et al., 2017). De este modo llama la atencién cuestionar la absorcion

eficiente de zinc en los cultivos. Las causas de deficiencia son descritas en la Figura 9.

Bajo contenido total de zinc en el suelo (por
ejemplo, suelos arenosos)

Aplicaciones bajas en estiercol ' pH alto del suelo (por ejemplo, suelos
calcareos, suelos muy encalados)

CULTIVO
Variedades de cultivos DEFICIENTE DE

ineficientes de zinc ZINC
Rendimiento reducido
Calidad deteriorada

Aplicaciones altas en fosfato

7”7

Alto contenido de materia
organica en el suelo (por ejemplo, Altas concentraciones de sal
histosoles) (salinidad)

Anegamiento/inundacién del suelo (por ejemplo,
arrozal)

Figura 9: Esquema de causas de deficiencia de Zn en cultivos.
Adaptado de Alloway (2008).
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Un alto consumo de cultivos con baja disponibilidad e inhibidores de absorcion debe apuntar
a conocer los perfiles de metabolitos en cultivos y su diversidad genética. Cerca del 50% de

cultivos cereales en el mundo son cultivados en suelos deficientes de zinc (Jalal et al., 2020).

Dada su importancia se han desarrollado estrategias para incorporar el contenido de zinc en
cultivos alimenticios, una de ellas es afrontar la falta de zinc mediante la biofortificacion
(Zamanetal., 2017; Cambraia et al., 2019). Las variedades biofortificados podrian contribuir
potencialmente en la ingesta y absorcion de hierro, zinc y micronutrientes, lo que deberia ser
un foco de investigacion futura para mejorar los niveles de Fe y Zn en la dieta humana
Monroy-Valle et al., 2017; De Haan et al., 2019; Maciel et al., 2021).

Por otro lado, se manifiesta que la suplementacion de zinc mejora los parametros biométricos
en la planta como longitud de raiz, numero de raices, entre otros (Haider et al., 2018) se
reportan trabajos en remolacha donde el zinc beneficia respuestas fisioldgicas con el
crecimiento y produccion (Vergara et al., 2019), ademas de trabajos en cultivos basicos
donde Das y Green (2016) manifiestan la mejora de calidad en papa dada la aplicacién de
zinc. En efecto, Kromann et al. (2017) y White et al. (2017) reportaron incremento en la
concentracion de zinc en tubérculos de papa mediante la biofortificacion agronémica, la cual
colabora con mejoras en las dietas nutricionales en poblaciones con insuficiencia de zinc.
No obstante, se requiere de mayores estudios, respecto a la acumulacién de nutrientes de

manera efectiva (Sharma et al., 2020).

De acuerdo con Brown (2005) la papa se ubico entre los valores mas bajos de contenido de
acidos fenolicos totales comparados con las frutas y hortalizas, lo cual permite una mayor
absorcion de micronutrientes. De acuerdo con la Tabla 1, la papa tiene una sensibilidad
relativa media a la deficiencia de Zn. En la Figura 10, se muestran las concentraciones de
Zn, mayores en cultivos de raices y hortalizas que en semillas, frutas o tubérculos. Kromann
et al. (2017) argumentan que la papa andina puede biofortificarse agrondmicamente con
zinc, via foliar y suelo. Gutierrez (2018) afirma que las aplicaciones foliares con zinc

incrementan el contenido de micronutrientes tanto en la pulpa como en la cascara de papa.
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Tabla 1: Sensibilidad relativa de los cultivos antes la deficiencia de Zn.

Alta Media Baja
Frijol Cebada Alfalfa
Citricos Algodon Esparrago
Arroz Lechuga Zanahoria
Arboles Papa Trébol
frutales

Uva Soya Pastos
Trigo Tomate Avena
Maiz Remolacha Centeno
Cebolla Rébano

Fuente: Alloway (2008)
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Figura 10: Variacion de las concentraciones de Zn en: raices, brotes, semillas y

tubérculos comestibles.
Fuente: White y Broadley (2011).

2.6. Biofortificacion

FAO et al. (2022) reportaron hacia el 2021, méas de 3 mil millones de personas no accedian
a una dieta saludable y menos costosa, lo cual permitié entender que mejorar el valor
nutricional a través de la biofortificacidn seria rentable ya que dirigiria la estrategia hacia
segmentos poblacionales sin radicalizar patrones de consumo, facultando la prevencién de

impactos negativos en la salud publica a largo plazo. Segin Mkambula et al. (2022), el
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consenso de Copenhague clasificd esta estrategia entre las inversiones de mayor valor para
el desarrollo econdémico, por cada USD invertido se obtendrian hasta 17 USD de beneficios.
En la actualidad, el 17% de la poblacion mundial corre el riesgo de una ingesta inadecuada
de Zn (OMS, 2021). Por tanto, es de rol critico alimentar a una poblacion creciente con

suficientes micronutrientes como el Zn en su dieta diaria (Stangoulis y Knez, 2022).

La biofortificacion es una importante herramienta o tiene un rol clave en el manejo de la
nutricion, una de las mas significativas técnicas para eliminar la malnutricion y proveer al
cuerpo humano una fuente sostenible y duradera de nutrientes, entre vitaminas y minerales
(Younas et al., 2022). Asimismo, significa mejorar la disponibilidad en dietas dominadas por
cultivos basicos pobres en micronutrientes (Global, 2015). La biofortificacidn representa una
prometedora y econdmica opcion estratégica para incrementar los micronutrientes en partes

comestibles de cultivos (Sharma, et al., 2020).

Se reportan practicas para biofortificar con hierro, zinc y yodo, entre ellas, la biofortificacion
con zinc en arroz, en semillas de frijol caupi, en semillas de soja, entre otros (Zaman et al.,
2017; Marquez-Quiroz et al., 2018; Dai et al., 2020; Sharma et al., 2020). Dentro de la
biofortificacion con zinc, en agricultura dos posibilidades han sido estudiadas:

biofortificacion agronémica y genética.

La biofortificacion de zinc en trigo contribuye en decrecer las deficiencias de Zn (Hussain
etal., 2019). Mejorar la disponibilidad de Zn en suelos y planta en el sistema de produccion
de arroz mediante manejo agronémico y mejoramiento genético se reportd en el trabajo de
(Zaman et al., 2017). En los cereales, mediante el enfoque agronémico, mejoramiento
genético y biotecnoldgico se puede incrementar la eficiencia en la traslocacién de Zn en
plantas (Zaman et al., 2017). La biofortificacion genética y agronémica puede ser
complementaria y mejorar el contenido de Zn y Fe en trigo, asi como reducir la malnutricion
por micronutrientes (Velu et al., 2014). Estudios han demostrado efectos positivos en la
combinacion de la biofortificacion agrondémica y el mejoramiento genético, siendo la forma
mas eficiente de minimizar las deficiencias de Zn, siendo la estrategia més efectiva (Gomez-
Coronado et al., 2016; Swamy et al., 2016; Kromann et al., 2017). En la Figura 11, se aprecia

una sostenible solucién llamada biofortificacion y sus intervenciones.

21



Cultivo basico (papa)
deficiente en
micronutrientes

Paises en desarrollo
(poblacion objetivo)

Programa de
bioforticacion de
papa
Enfoque agronémico Enfoque genético
Fertilizacién foliar Mejoramlento genatico
convencional
Incremento de Zn

Figura 11: Criterios en la biofortificacion en el cultivo de papa.
Fuente: Adaptado de Sharma et al. (2020).

Entre otros trabajos reportados en biofortificacion aplicada se encuentra el cultivo de maiz
biofortificado con provitamina A, enfocado en la mejora visual en nifios entre 5 a 7 afios en
Zambia (Gannon et al., 2014); en Kenia la yuca con provitamina A en escolares (Talsma et
al., 2016); en Ruanda, los frijoles biofortificados con hierro mejoraron la hemoglobina
(Bouis y Saltzman, 2017); en Uganda y Mozambique, se mejoré los contenidos de
provitamina A en camote de pulpa naranja, esto indico que puede mejorar la salud infantil y
reducir la prevalencia de diarrea en nifios menores de 5 afios (Hotz et al., 2012; Jones y de
Brauw, 2015). En programas escolares se posibilitd la mejora del estado nutricional en la

poblacion reduciendo la deficiencia de Fe y Zn (Beintema et al., 2018).

A pesar de los esfuerzos, debe investigarse la incorporacion de diferentes cultivos
biofortificados, su eficacia y su impacto como parte de un multi enfoque alimentario
(Beintema et al., 2018). Debe ser accesible para personas quienes viven en lugares remotos
con limitacion de recursos. Hay programas de suplementacion y fortificacion, sin embargo,
en Perd, la biofortificacion no es aplicada aun fuera de ser objeto de estudio y propio de la
investigacion. Hoy se necesitan estudios que se centren en analizar cuantitativamente los
nutrientes en la ingesta infantil y proyectos que evalten la alimentacion y la promocién
complementaria para la salud, asi como la necesidad de estos micronutrientes (Monroy-Valle
et al., 2017; Demment et al., 2018; Mejia et al., 2019; De Haan et al., 2019; Maciel et al.,
2021; Whitney et al., 2021).
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Si bien a partir de la biofortificacion se ha argumentado el potencial de impacto nutricional
y su aceleracion en los ultimos afios, dirigida principalmente a quienes sufren de menos
recursos para acceder a una alimentacion de calidad, aun se deben integrar esfuerzos
especificos y sensibles a la nutricion para controlar y prevenir deficiencias
micronutricionales, dada la persistencia de desafios del sistema alimentario y la pobre
medicién del progreso en los programas nacionales (Osendarp et al., 2018). Un programa
sostenible en biofortificacion incluiria: ldentificar el alimento adecuado (conocer la
biodisponibilidad, aceptabilidad y costos), la poblacion objetivo, asegurar la calidad del
producto final, asegurar el consumo suficiente del alimento biofortificado (Bhutta et al.,
2013). El hambre oculta sigue siendo uno de los mayores retos para la mayoria de los paises
en desarrollo. El zinc y hierro son considerados cruciales y la carencia de estos complica la

salud humana.

2.6.1. Intervencidn agronémica

Una de las técnicas para direccionar y combatir el hambre oculta mejorando la concentracion
de micronutrientes es la biofortificacion agrondmica (Ramzan et al., 2020). De Valenca et
al. (2017) mencionan que la bioforticacion agronémica requiere de la biodisponibilidad de
micronutrientes en el suelo para la absorcidn de suelo a cultivo, traslocacion de minerales en
la planta, traslocacion a la parte comestible desde el cultivo hacia el alimento,
biodisponibilidad de nutrientes para los humanos y estado fisioldgico del cuerpo humano
para utilizar el nutriente y ser capaz de absorberlo. Otro punto importante es la degradacion
de la biodisponibilidad del mineral debido a los antioxidantes como el &cido fitico (Younas
et al., 2022). Esta intervencion es una de las mejores estrategias para mejorar los contenidos
de Zny Fe en los granos de manera significativa en la Gltima etapa del crecimiento (Cakmak,
2010). No obstante, dentro de las limitaciones la biofortificacion agrondémica es discutida
respecto a la sostenibilidad ambiental y econémica comparada con la biofortificacion
genética (Singh et al., 2016). Aun asi, resalta por su solucion a corto plazo comparado con

la intervencion genética (Cakmak, 2008).

Se han sostenido varias investigaciones favorables a la biofortificacion agronémica con zinc
en el cultivo de papa, donde las estrategias son la fertilizacion edéafica (Gabriel et al, 2016),
la aplicacién foliar (White et al., 2012; Kromann et al., 2017) e impregnacion de soluciones

de Zn en la semilla (Vergara et al., 2019). En tanto, Cakmak (2008) sostiene que mejorar el
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estado de micronutrientes del suelo utilizando fertilizantes reduciria las deficiencias del
consumo de porciones comestibles en los seres humanos, a través de la fertilizacion.
Ademas, la fertilizacion agrondmica necesita ser cuidadosa y debe atender diversos factores
que afectan la disponibilidad de los elementos, el momento de aplicacion, las fuentes de Fe
y Zn para incrementar el contenido nutricional, métodos de aplicacién y la solubilidad en la
aplicacion (Raigond et al., 2020; Younas et al., 2022).

Cakmak (2008) menciona la aplicacion de fertilizantes como sulfato ferroso, sulfato de zinc,
los cuales pueden incrementar la concentracion de Fe y Zn en el crecimiento de los granos.
Entre los fertilizantes méas usados se han identificado el sulfato de zinc heptahidratado
ZnS04.7H20, comUnmente usado y reportado como el mas efectivo comparado con otras
formas de Zn (Cakmak, 2008; Velu, 2014; Natasha et al., 2022). Dentro de los métodos de
aplicacion, deben ser directamente al suelo (edafica) o a las hojas de las plantas (foliar) (De
Valenga et al., 2017). Las ventajas de la aplicacion foliar de Zn sobre la del suelo han sido
reportadas, siendo mas eficientes en aumentar la concentracion de zinc en el grano de trigo
comparado con las aplicaciones edéaficas (Hussain et al., 2012; Velu et al, 2014; Zao et al
2020).

La aplicacidn foliar es considerada la mas efectiva y econémica (Cakmak, 2010). Trinidad
y Aguilar (1999) mencionan que el éxito de la fertilizacion foliar esta dado por los factores
de la planta, el ambiente, y la formulacion foliar. Se indica que tejidos jévenes son quienes
son propensos a la absorcion de nutrientes via aspersion foliar dada su déficit en su desarrollo
y su necesidad de adquirirlos. Via foliar, el zinc recorre su camino desde los estomas al
sistema vascular en la pulverizacion foliar y son utilizadas varias fuentes de Zn como sulfato:
ZnS0g, nitrato: Zn (NOs)2 y quelato: Zn-EDTA, donde ZnSO4 ha demostrado ser una técnica
eficaz para incrementar la deficiencia de Zn (Stomph, 2011). La aplicacion foliar de Zn
mantiene la fertilidad de los suelos, mejora el rendimiento de los cultivos y previene los

tubérculos de papa de la podredumbre (lerna et al., 2020).

Hussain et al. (2022) reportan que aplicaciones foliares de Zn de 10 g/L en papa en suelos
alcalinos y calcareos mostraron un impacto significativo entre los cultivares de papa. En un
estudio realizado por lerna et al. (2020) en el sur de Siracusa-Italia, cuyo suelo fue de
pH=7.5, C.E=1.07 mS cm, P disponible (12.23 mg kg™), bajo nivel de CaCO3 (3.3%) y Zn

(2.7 mg kg?), se analiz6 la influencia de la fertilizacion foliar de micronutrientes que
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contenia B (0.9%), Cu (0.6%), Fe (13.6%), Mn (0.2%) y Zn (2.2%), y fue aplicado en 3
oportunidades, en papas y a los 0 y 12 dias de almacenamiento a 4 + 1°C del cultivar
holandés Bellini, se encontrd luego del andlisis de micronutrientes un incremento de mas del
26% de Zn y en Fe en un 68%, respecto al tratamiento sin aplicacion combinada de
micronutrientes para las papas al término de la cosecha (Tabla 2). Jalal et al. (2020)
encontraron que la aplicacion conjunta de solo Zn y Fe a través de la pulverizacién foliar
mejoro la calidad de los granos de trigo, lo cual fue beneficioso bajo condiciones de suelos
calcareos, con baja disponibilidad de los mismos elementos, donde ademas esta combinacion

mejord los componentes de rendimiento del cereal.

Tabla 2: La composicién mineral (mg kg!) de la papa a los 0 dias después de cosecha

mostro un efecto con la fertilizaciéon foliar con micronutrientes.

Microfertilizacion  Fe Zn Mn Cu Mo
Micro- 128+1.0b 5.2+0.1b 22+006b 2.0+004a 0.15+0.001b
Micro+ 216+20a 6.6+02a 2.6+0.08a 1.0+0.02b 0.20+0.001a

Letras diferentes en el mismo pardmetro expresan diferencias significativas.

Fuente: lerna et al. (2020)

En otras investigaciones se reportan respuestas positivas para las aplicaciones tanto al suelo
como foliar para incrementar el contenido del nutriente (Palmgren et al., 2008; Cakmak,
2010; Zhang et al., 2012; Velu et al., 2014; Zaman et al., 2017). La Figura 12 reporta una
investigacion en cereales con el mismo comportamiento. Zhang et al. (2012) mostraron
resultados comparativamente superiores con aplicacion foliar de Zn respecto al suelo en
cuatro localidades en China para el cultivo de trigo, utilizando ZnSQO4-7H20 al 0,4 %, el cual
tuvo un mejor efecto sobre el contenido de Zn en el grano, aumentando hasta un 58% de
incremento de Zn en el grano entero. Otros autores concuerdan que las aplicaciones foliares
parecen ser mas eficientes que la fertilizacion al suelo para la biofortificacion agronémica
(Cakmak, 2010; White et al., 2012; Cakmak y Kutman, 2018; Sun et al., 2018).
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Figura 12: Plantas cultivadas en suelo calcareo deficiente en Zn.
Fuente: Cakmak (2010). Nota: En (A) se describe las concentraciones de Zn en el grano sometido a la
aplicacion foliar y en (B) al suelo con la aplicacion de ZnSO4. Un aumento en la concentracion de Zn en los

granos fue encontrado con la aplicacién combinada (foliar y al suelo).

Segun Hagh et al. (2016) las aplicaciones foliares incrementan la tasa de absorcion con
mayor rapidez. Se reportan efectos positivos con fertilizantes foliares sobre el contenido de
Fe y Zn y betacaroteno en raices de camote y en la morfologia y concentracion de zinc en
granos de frijol mungo (Haider et al., 2018; Sun et al., 2018). En trigo, Zou et al. (2019)
probaron efectos de la aplicacion foliar de I, Zn y solucion coctel con I, Zn, Se y Fe, sobre
el rendimiento de grano de trigo y concentracion de micronutrientes, en 6 paises diferentes.
La concentracion de Zn en el grano aument6 de 28.6 mg kg™ a 46 mg kg™ con aplicacion
foliar de Zn de 0.5% ZnSO4-7H,0 peso/volumen y reporté un aumento a 47.1 mg kg con
la solucién coctel en la misma concentracion para el caso del Zn.

En papa White et al. (2012), trabajaron en un experimento en campo con una coleccién de
23 genotipos tetraploides de papa (Grupo Tuberosum) en Dundee-UKel fertilizante foliar
utilizado fue sulfato de zinc heptahidratado y oxido de Zn, se encontr6 que las
concentraciones de Zn en el tubérculo también incrementaron con el incremento de
fertilizacion de Zn, aunque fueron menores que las encontradas en los brotes, esto es
explicado por la carga restringida de Zn al floema desde los brotes, que imposibilitan el
incremento de Zn en los tubérculos. A pesar de lo mencionado, la concentracion de Zn en
tubérculos fue buena en quienes recibieron pequefas aplicaciones maltiples que una sola
aplicacion alta. Sin embargo, el uso de diferentes formas de Zn, posibilitaron el limite en la
traslocacion de Zn en el floema de brotes a tubérculos. Por otro lado, una relacion entre la

concentracion de Zn y la aplicacion foliar de Zn siguio una curva de saturacion que alcanzé
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el maximo valor de 30 mg kg™ BS en el cultivar “Maris Piper” a una dosis de 1.08 g de Zn
mientras que dos aplicaciones de 0.8 g Zn plot™ cada una, representarian un incremento de

64% respecto al control sin aplicacion de fertilizante (Figura 13).
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Figura 13: Efecto de la concentracion de Zn en los tubérculos del cultivar “Maris

Peper” sobre la fertilizacion foliar.

Fuente: White et al. (2012). Nota: El tratamiento sin aplicacion foliar de Zn (circulos rellenos) y 9 tratamientos
foliares de Zn basados en 1.8 g Zn parcela™* como DC los cuales fueron: 0.9 g Zn parcela® (cuadrado relleno),
1.8 g Zn parcela’ (cuadrado vacio), 3.6 g Zn parcela?® (triangulo relleno), aplicadas hasta 3 veces en el

crecimiento para 2 repeticiones por parcela, donde cada punto representa las 3 aplicaciones en el tiempo.

En el trabajo de Gutierrez (2018) en campo, en un suelo de pH = 7.82 y contenido moderado
de CaCOs (3%), se examinaron tres niveles de Zn al suelo (0, 20 y 40 kg Zn ha) y dos
niveles de Zn foliar (0 y 5 kg Zn ha?) utilizando sulfato de zinc heptahitratado en el cultivo
de papas de la variedad UNICA. Su estudio encontré que los tratamientos fertilizados via
foliar lograron un incremento en el contenido de Zn en pulpa (Rango: 17.6-26 mg kgt) y en
cascara (Rango: 41.1-51.4 mg kg™?), lo cual indicd un incremento de 47.7% y 25.1%
respectivamente en pulpa y cascara en la dosis mas alta (Tabla 3). Estos resultados sugieren
el uso de la aplicacion foliar como método de biofortificacion agrondmica para tubérculos
de papa, dado que la fertilizacion edafica no tuvo efectos significativos en la concentracion

de Zn en los tubérculos de papa.
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Tabla 3: Concentracion de Zn en hojas (foliar) y tubérculos (cascara y pulpa).

Tratamientos

o . . Hojas Céscara Pulpa
Aplicacion Dosis de zinc
foliar (kgha') e I R —
Sin 0 71.7 41.2 19.4
20 67.5 41.1 19.0
40 69.8 41.8 17.6
Con 0 174.7 47.4 24.6
20 164.4 51.4 25.0
40 158.9 49.2 26.0
CV (%) 9.3 11.9 9.7
AP Fxk okl Hox
Dz NS NS NS
AP x DZ NS NS NS

AP: aplicacion foliar, DZ: dosis de Zn
Fuente: Gutierrez (2018)

Aungue la biofortificacion agronémica con fertilizantes edéficos y foliares aumenta las
concentraciones de Zn en los tubérculos de papa, el rendimiento puede verse limitado
(Gavilanes et al, 2015). Hussain et al. (2022) encontraron que la aplicacion de Zn decrecid
el numero de pequefios tubérculos e incrementd el nimero de tubérculos largos. Hafeez
(2013) argumenta que el Zn mejora el crecimiento vegetativo de las papas, aumentando la
tasa fotosintética y el tamafio de los tubérculos. Mientras que Amoros et al. (2020) y Mengist
et al. (2021) reportaron que a medida que se aumento el nivel de Zn disminuia el nimero de

tubérculos pequefios.

White et al. (2017) demostraron en su experimento en campo en Invergowrie-UK que
aumentar la concentracion de Zn en tubérculos de papa utilizando fertilizantes foliares,
tendria un efecto negativo en el rendimiento de tubérculos en cuatro de sus genotipos
estudiados. Utilizar sulfato de Zn y oxido de Zn con aplicaciones con o sin urea, aplicados
una, dos o cuatro veces, resulto en un aumento significativo en la concentracion de Zn en los
tubérculos (Figura 14). Los resultados indicarian incrementos porcentuales desde 1.7 a 2.9
de tubérculo biofortificado en relacién con los tubérculos sin aplicacion foliar, a una dosis
de 3.6 g Zn plot? y con 4 aplicaciones, lo cual resalta la importancia de considerar los

genotipos y las dosis de aplicacion para tubérculos de papa.

28



60

50 1
12601 ab1 Golden Millennium Vales Everest

A R 1 X
40 {7 N N 7 N

30 1

20 |

Tuber Zinc Concentration (mg kg'' DM)

10

3
=
3
5
PLAD
=

D2X1
25-02X1+U

2C-D2X4+0 |
S

SX.
SX:

Figura 14: Efecto de las concentraciones de Zn en tubérculos al aplicar fertilizante
foliar.

Fuente: White et al. (2017) . Nota: Fertilizantes foliares como oxido de Zn (XC) y sulfato de Zn (ZS), aplicados
una vez (x1), dos veces (x2) y cuatro veces (x4) con o sin urea (+U) en tubérculos de 60 a 75 mm de largo de
plantas de los genotipos Vales Everest' (VE), '12601ab1' (126), 'Golden Millennium' (GM) o 'Saxon' (SX), a
partir de los valores medios. Barras negras indican las concentraciones de Zn sin aplicacion de fertilizante

foliar.

La Figura 15 revela que el 6xido de zinc o sulfato de zinc son fertilizantes foliares mas
efectivos en aumentar las concentraciones de Zn; sin embargo, el rendimiento en todos los

genotipos disminuyd a medida que incrementaron las concentraciones de Zn en tubérculos.
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Figura 15: Respuesta de los tubérculos al rendimiento y la concentracion de Zn en
tubérculos de 60-75 mm de largo.
Fuente: White et al. (2017). Nota: En “A” '12601ab1’ (circulo negro) y 'Golden Millennium' (circulo azul); en

“B” 'Saxon' (circulo azul) y 'Vales Everest' (circulo negro). Se muestran quienes no reciben fertilizante (circulos
rellenos), reciben fertilizante foliar oxido de Zn (circulo vacio) y sulfato de zinc (cuadrado vacio) con o sin
aplicacion de urea.
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En el trabajo de Kromann et al. (2017), se realizaron experimentos tanto en condiciones de
invernadero como campo para evaluar la biofortificacion de papa con Zn administrado hacia
el suelo y foliarmente. En el invernadero, cuyo suelo empleado fue de pH=6.29 se observo
incrementos en la concentracion de Zn en los tubérculos de los cultivares INIAP-Natividad
(tetraploide) y Chaucha roja (diploide) con las aplicaciones foliares y al suelo (Figura 16).
La aplicacion combinada de Zn logré un incremento de hasta 2.69 veces de concentracion

de Zn y no encontro efectos significativos para el rendimiento.
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Figura 16: Concentracion promedio de tubérculos pelados de papa del cultivar INIAP-
NATIVIDAD y Chaucha roja en macetas de invernadero con respuesta a las

aplicaciones de Zn al suelo y via foliar.
Fuente: Kromann et al. (2017).

En campo, las aplicaciones foliares de Zn tuvieron un impacto ain mas significativo, ya que
logré un aumento de 2.51 veces en la concentracion de Zn (mg kg MS) en los tubérculos
de INIAP-Natividad comparativamente con las aplicaciones dirigidas hacia el suelo, que

respondieron a un incremento de 1.91 veces.

El hecho de que la papa pueda también biofortificarse con aplicaciones al suelo,
posiblemente contradice investigaciones previas que demuestran que la aplicacion foliar
logra una mejor concentracion debido a la baja movilidad del floema y su baja continuidad
al xilema, sin embargo, en la Tabla 4 evidencia una mejor respuesta a la aplicacion edéafica
probablemente por factores quimicos que el suelo experimenta como el bajo pH. Este

incremento en la concentracion de Zn con aplicaciones foliares fue superiores mayores que
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los resultados encontrados en Escocia con la aplicacién de sulfato y oxido de Zn en papa
(White et al., 2012).

Tabla 4: Concentracion media de Zn (mg kg MS) en pulpa y cascara en respuesta a5
niveles de fertilizacion agrondmica con Zn (edafica y foliar) en 2 sitios de los Andes

ecuatorianos en los afos 2013 al 2014.

Lugar: Pusniag Lugar: Cortijo bajo
Niveles Ap.llcauon Aplicacion edafica Aplicacion Aplicacion edafica
de Zn foliar foliar
Pulpa  Céascara Pulpa  Céascara Pulpa Cascara Pulpa  Céscara

4 15.20 28.95 17.60 38.60 9.28 16.90 7.53 16.90

3 11.40 25.65 16.45 29.92 7.78 15.68 6.68 14.20

2 11.10 22.70 15.13 26.70 7.27 13.10 6.10 13.20

1 9.18 20.40 12.90 25.25 6.82 12.15 5.50 11.60

0 6.05 15.85 9.20 19.82 4.43 9.60 4.45 10.70

Fuente: Kromann et al. (2017)

Para todas las tasas de Zn aplicados en invernadero y campo, resulto un constante incremento
de Zn en el tubérculo con un incremento de la fertilizacion de Zn sin afectar el rendimiento
negativamente, lo que sugiere que esta practica puede ser rentable y sostenible en la
agricultura, dado que el rendimiento debe ser considerado como un factor decisivo, sumado
aello la calidad en la nutricion de los cultivos cosechados (Alshaal y EI-Ramady, 2017; Sun
etal., 2018).

2.6.2. Intervencidn genética

El mejoramiento convencional y la tecnologia de ADN recombinante mediante ingenieria
genética son aplicados para incrementar la biodisponibilidad, concentracion de nutrientes y
absorcion de nutrientes en alimentos basicos conocido como biofortificacion genética, la
cual puede mejorar los valores nutricionales (Sharma et al., 2020). En tanto, el mejoramiento
convencional todavia es comiunmente usado en algunas partes de mundo, es a largo plazo,
tiene un potencial de costo efectivo, y es una de las rutas viables politicamente en diversas
partes del mundo (Sharma et al., 2020; Kumari et al, 2022). Esta alternativa viable permite
cruzar lineas parentales, ricas en nutrientes con caracteristicas agricolas promisorias,
utilizando la variabilidad genética que se ha observado y esta disponible, con variedades

capaces de cruzarse con parientes silvestres (Younas et al., 2022; Sharma et al., 2020).
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Esto significa que técnicas de mejoramiento convencional reducirian los niveles de
antinutrientes y promoverian niveles de sustancias que promuevan la absorcién de nutrientes
esenciales (Velu et al., 2014). Akhtar et al. (2019) sostienen el bajo potencial de los
genotipos de cereales para la absorcion de Zn y el transporte limitado de Zn en la planta
debido a la interaccion con el fitato. Algunos de los esfuerzos se han reportado por Gulttieri
et al. (2006) para limitar la concentracion de fitato al minimo (0.52-4.56 mg g™) en cultivos

basicos (maiz, arroz y trigo).

Un principio importante aplicado es evitar comprometer el rendimiento de las variedades
biofortificadas (Kumari et al., 2022). Si bien ha sido sostenible a largo plazo, hay
limitaciones en la variacion genética y el tiempo para generar un cultivo con el fenotipo
deseado, asi como su adaptacion en la poblacién objetivo (Zaman et al., 2017; Younas et al.,
2022). Es un proceso donde debe evaluarse la biodisponibilidad, retencion de
micronutrientes en el almacenamiento, procesamiento y coccion, asi como la cantidad que
necesita ingerir la poblacion (Cakmak, 2010). Sadeghzadeh (2013) manifiesta que la
busqueda por solucionar las deficiencias de zinc requiere explorar recursos genéticos y

conocer mecanismos de acumulacidn de micronutrientes.

Por tanto, el reto significa explorar la diversidad genética disponible, e involucrar genes
disponibles direccionando el contenido de minerales propicios (Grusak, 2002). Milner et al.
(2013) argumentan el rol de la familia ZIP para el Fe y Zn, estudiada en cereales, para la
traslocacion de cationes que codifican proteinas transportadoras para el Fe y Zn. Justamente,
las deficiencias de Zn pueden desencadenar la expresion de genes que codifican tales
proteinas. En el caso del Zn, la ferritina es la mayor proteina presente en organismos vivos,

la cual puede ser estudiada (Zaman et al., 2017).

En trigo, la biofortificacion genética, mejord la absorcion de nutrientes por las plantas,
aumento la traslocacion de nutrientes, mejoré el almacén de nutrientes en el endospermo y
disminuyd los compuestos de antinutrientes (Mulualem, 2015).Ademas, se han identificado
el enfoque gendmico a traves de la seccion gendmica, seleccion asistida por marcadores
(MAS) y el mapeo de loci de rasgos cualitativos (QTL) (Sharma et al., 2020). En la Figura
17, se reporta que los genotipos biofortificados, no solo acumulan Zn, sino otros metales
pesados y téxicos (Pb y Cd) no esenciales con similares propiedades, por tanto, la

fertilizacion con Zn agrondémica y genética puede ayudar a superar las deficiencias mediante
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el enfoque selectivo de las acumulaciones de Zn (Qaswar et al., 2017; Hussain et al., 2019).

45 The desired 230
40 level
~ _ 025 -
2035 1 }‘o The maximum
permissible level
%’30 | 1 go20 I
225 i g
E £0.15
820 1 g
= =3
3 g
15 4 $0.10
N £
§ 10 1 £
1G] 50.05
5 9
0 0.00 1
Control IZn fertilised| Control IZn fertilised Control |Zn fertilised| Control |Zn fertilised
Zn-biofortified wheat Standard wheat Zn-biofortified wheat Standard wheat

Figura 17: Respuesta de los cultivares de trigo biofortificados y estandar (sin
bioforticacion) en un suelo contaminado y calcareo, con y sin fertilizacion de 8 mg kg
Zn.

Fuente: Qaswar et al. (2017).

Por otro lado, en papa, Sun et al. (2018) y lerna et al. (2020) refieren que la variacion genética
afecta el contenido nutricional, esto sugiere un andlisis, dado que los genotipos tetraploides
de la papa cultivada son mas complejos. Kumari et al. (2022) argumentan que se debe
estudiar la correlacion de caracteristicas nutricionales y evaluar la heredabilidad, para la
mejora de rasgos deseados. Por esta razon, desarrollar germoplasma que combine niveles
altos de uno 0 mas micronutrientes, comprender la interaccion genotipo ambiente (GXE) en
diversas localidades y lanzar materiales avanzados nutricionalmente, es el objetivo de la
biofortificacion genética (Bouis y Saltzman, 2017).

Se reporta que existen diferencias genotipicas en la eficiencia y respuesta de zinc, por ello
es indispensable el desarrollo de genotipos que contengan zinc y maximicen su
biodisponibilidad (Kim et al., 2002; Zaman et al., 2017; Haider et al., 2018). Con ello, la
biofortificacion de cultivos mediante el mejoramiento es Util y necesario de complementar
junto al enfoque agronomicos (Siwela et al., 2020). Esto porque la biofortificacion genética
selecciona cultivares promisorios en la acumulacion de nutrientes en las partes comestibles,
mientras que la biofortificacion agrondémica mejora tales concentraciones mediante
enmiendas agricolas (Kromann et al., 2017).

A pesar de los avances en el mejoramiento, las condiciones ambientales como la

composicion del suelo complican el mejoramiento para tener una alta concentracion de Zn,
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asi a pesar de los esfuerzos sobre la eficiencia de absorcion o movilizacion de Zn a los granos
esta limitada por la disponibilidad de Zn en el suelo (Velu et al., 2014). En lineas de trigo
biofortificadas, se reveld una alta heredabilidad y correlacion genética entre las localidades
del Sur de Asia para la concentracion de Zn en los granos, 1o que sugiere que la interaccion
genotipo por ambiente no seria un problema grave en el mejoramiento de genotipos que
expresan un alto contenido de Zn (Velu et al., 2012). Un factor ambiental significativo es la
disponibilidad de los elementos en el suelo. Kromann et al. (2017) mencionan que factores
ambientales y genéticos afectan el tamafio del tubérculo en cualquier esfuerzo por

biofortificar la papa.

No obstante, White et al. (2009) coinciden en la posibilidad de incrementar la concentracion
de minerales mediante la combinacion de genotipos aliados con estrategias de fertilizacion
para aportar minerales sin comprometer el rendimiento. Esto sugiere que la diversidad de la
papa permite ampliar la seleccién de caracteristicas con valor nutricional para conocer la
suficiencia de micronutrientes y contribuir a la seguridad alimentaria, dada las
contribuciones que sostienen que el contenido de micronutrientes puede incrementarse en
los tubérculos de papa mediante el fitomejoramiento (Mengist, 2018; lerna et al., 2020;
Raigond et al., 2020).

El Zn en los tubérculos parece estar afectado por factores ademas del rendimiento que afecta
negativamente la concentracion de minerales en los tubérculos. Por otro lado, el acido fitico
tiene una alta afinidad por Zn y Fe. Los fitatos se acumulan en drganos de la planta como
raices, tubérculos, tallos y hojas. Se presume que esta involucrado en la regulacion del
llenado y crecimiento del tubérculo. En los tubérculos de papa, se incorporan al almidon
hasta en un 40% de P total (Hawkesford et al., 2011). En tanto, conocer las proporciones
molares de fitato/Zn vy fitato/Fe es util para estimar la biodisponibilidad de Fe y Zn e

identificar requerimientos dietéticos (Gibson et al., 2018).

En el trabajo de White et al. (2017), las plantas “Saxon” tuvieron concentraciones altas de
fitato en el tubérculo, por lo que reduciria la disponibilidad de Zn en los alimentos.
Asumiendo una concentracion de Zn en tubérculo biofortificado de 49.5 mg kg™ Zn materia
seca y no biofortificado de 17.0 mg Zn kg™, una comida de 200 gramos de papa en peso
fresco de plantas “Saxon” biofortificadas, podria aumentar la ingesta de Zn de 1.04 mg de

Zn a 1.58 mg de Zn por comida. Sin embargo, también el fitato aumenta de 15.0 umol harina’
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1221.6 umol harina®, disminuyendo la biodisponibilidad de Zn alrededor de 24.2 % a 22.27
%. Aun asi, un consumo de papas “Saxon” biofortificadas con Zn aumentarian el Zn
biodisponible en un 11.4% a pesar de la mayor concentracién de fitato, esto indicaria que la
adopcion de estas papas biofortificadas reduciria hasta en un 12% el porcentaje de adultos

con ingestas bajas en el Reino Unido (White et al., 2017).

En el Perd, un estudio reciente a partir de comidas a base de papa (regular: 0.33 mg Fe/100
g; biofortificadas: 0.69 mg Fe/100 g) y para camote (regular: 0.55 mg Fe/100 g;
biofortificadas: 0.97 mg Fe/100 g) en mujeres de Malawi y peruanas, mostrd niveles
significativos que indican que para el 86% de mujeres evaluadas en edad reproductiva con
bajas reservas de micronutrientes <25 upg/L, requerian de 500 gramos de papas
biofortificadas para generar una contribucion sustancial, proporcionando el 33% del
requerimiento diario de hierro, mientras que para las pruebas de camote de pulpa anaranjada
biofortificada solo cubrio6 el 18% (Jongstra et al., 2020). Esta inhibicion de la absorcion del
hierro debe discutirse de acuerdo con la concentracion de polifenoles, como principales
inhibidores. Para el Zn, en un estudio donde 37 mujeres consumieron 500 g de papas
regulares y biofortificadas utilizando isotopos estables, se midi6 la absorcion fraccional y
total de zinc en una comida a prueba de papas biofortificadas comparadas con papas
regulares, con un contenido de 0,48 +0,02 y 0,32 +0,03 mg Zn /100 g de peso fresco
respectivamente, sus resultados sefialaron que las papas biofortificadas proporcionan mas
zinc absorbible que las papas normales donde el zinc total absorbido fue significativamente
mayor con 0.49 + 0.13 mg/ 500 g de papa biofortificada (Liria-Dominguez et al., 2023).

La adopcion del mejoramiento genético debe entonces evaluar la capacidad de los genotipos
con alta concentracion de zinc y bajo contenido de inhibidores, asi como, buen rendimiento
que asegure su respuesta al requerimiento humano en poblaciones vulnerables; un enfoque
complementario a la biofortificacion genética con Zn es la aplicacion de fertilizantes
(Cakmak, 2008). Autores coinciden que genotipos de papa con concentraciones altas de Zn
pueden tener concentraciones ain mas altas después de la fertilizacion foliar con Zn (White
et al., 2012). Usar estrategias mediante programas de mejoramiento con micronutrientes
especificos como Fe y Zn en cultivos de alimentacion basica es el enfoque clave en el Grupo
Consultivo Internacional en Investigacion Agricola (CGIAR) mediante su programa Harvest
Plus (Zaman et al., 2017).
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. Caracteristicas geograficas, climaticas y edaficas del experimento.

3.1.1. Ubicacion del experimento

El trabajo experimental se ejecutd entre julio a noviembre del afio 2021, en el invernadero,
patio de experimentacion y laboratorio de Fertilidad del Suelo “Sven Villagarcia Hermoza”
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) ubicada a una altitud de 243
m.s.n.m. y coordenadas 12° 05° LS y -76° 56 ° LO en Lima, Peru.

3.1.2. Caracteristicas climéticas

La informacion meteoroldgica fue obtenida a través del uso de sensores portatiles. Al
momento del trasplante se instalaron los equipos HOBO U23 Pro v2 para el registro diario
de la temperatura ambiental y humedad relativa, HOBO colgante/ luz 64K para medir la
intensidad de luz, escudo de radiacién solar (ensamblado) para la precision en lugares
expuestos a luz solar directa y sensor inteligente de luz fotosintética (PAR), y HOBO 2x, el
cual monitorea la temperatura del suelo con dos sondas externas. Se registraron los datos

desde el 16 de julio al 25 de noviembre del 2021. Estos datos se observan en la Tabla 5.

a) Temperatura. Durante los meses de estudio, la temperatura ambiental promedio vario
de 16.19°C a 18.70°C. La temperatura registra sus valores mas bajos en promedio
durante el mes de setiembre con 14.73°C y los mas altos durante el mes de noviembre
con 21.13°C. Latemperatura de suelo promedio fue minima durante el mes de setiembre
con 15.62 °C mientras que su registro fue maximo en el mes de noviembre con 22.25
°C. La media para esta variable vari6 de 17.48°C a 20.93°C.

b) Humedad relativa. El valor de la humedad relativa promedio alcanz6 su punto mas
alto con un 93.78%, mientras que su valor mas bajo fue de 71.62%, ambos valores

durante el mes de agosto. La humedad relativa promedio vari6 de 82.59% a 87.09 %.



c) Precipitacion. La precipitacion promedio durante los meses de estudio fue nula.
d) Radiacion. La radiacion solar promedio fue mas intensa durante el mes de octubre

(298.11 umol/s/m?) y menor durante el mes de Julio (145.71 umol/s/m?).

Tabla 5: Data de variables climaticas promedios registrados durante el experimento.

Humedad relativa

T° ambiental (°C) T° suelo (°C) PP PAR
Mes Nedfas (%)
- - - - - _ (mm)  (umol/s/m?)
Min. Media. Max. Min. Media Maéax. Min. Media. Max
Julio 15 169 18 195 789 828 879 165 17.6 19.0 0.0 1457

Agosto 31 149 165 20.7 716 86.7 938 158 175 197 0.0 1832
Setiembre 30 147 16.2 18.7 80.7 871 919 156 1738 212 0.0 2497
Octubre 31 157 174 189 779 835 894 169 195 219 0.0 2981
Noviembre 25 176 187 211 785 825 88.7 18.7 209 223 0.0 1845
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Figura 18: Caracteristicas climaticas promedios: Temperatura ambiental (°C),

temperatura del suelo(°C) y humedad relativa (%) durante los meses de estudio.

3.1.3. Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo en estudio son descritas en la Tabla 6.

La investigacion se realizd solo con una porcién del suelo extraida para condiciones de
maceta. Este suelo es clasificado segun el sistema Soil Taxonomy (USDA-NCRS 2022)

como un Typic Torrifluvents que presenta los siguientes horizontes genéticos: Ap — A — C.
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El suelo empleado fue previamente analizado en el Laboratorio del Instituto Valle Grande
en Cafiete. Los resultados del analisis indican que el suelo se caracteriza por tener una textura
franco arcillo arenosa, moderadamente fina (51.97% arena, 25.02% limo, 23.01% arcilla),
reaccion moderadamente alcalina (pH = 7.88), contenido medio de CaCOz (1.86%) y
ligeramente salino (C.E. = 4.58 dS m™) (USDA, 2017). El contenido de materia organica
(MO) es bajo (1.48 %) lo que indica una baja fertilidad. El suelo es no sédico con P.S.I.
(Porcentaje de sodio intercambiable) 1.81%. La capacidad de intercambio catiénico efectiva
(C.1.C.e.) es 15.21 meq 100g™. Presenta fosforo disponible en 39.00 mg kg™ y potasio
disponible en 343.60 mg kg™. Las relaciones cationicas (Ca/Mg =10.39, Mg/K =1.55, Ca/K
=16.11 y K/Na= 2.86) indican deficiencia de K y Mg cambiable. La cantidad de K cambiable
es baja, a pesar de que K disponible es alto, lo cual indica que la relacion catidnica es baja.
El calcio cambiable es alto. La presencia de zinc disponible en el suelo es alta (15.75 mg kg
1y, sin embargo, deficiente debido al pH elevado que oscila entre 7 y 8.6 y presencia de
carbonatos, en este rango el Zn se une al ion bicarbonato y forma un compuesto insoluble
(ZnCO0:s), que disminuyen la disponibilidad de zinc (Thomson y Troeh, 1988; Escudero-
Almanza et al., 2012).
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Tabla 6: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en estudio.

Componentes del suelo Resultado
Textura
Clase Textural Franco Arcillo
Arenosa
Arena (%) 51.97
Limo (%) 25.02
Arcilla (%) 23.01
MO (%) 1.48
Fésforo Disponible (mg kg™) 39.00
Potasio Disponible (mg kg™) 343.60
CaCOs (%) 1.86
Conductividad eléctrica (E.S) (dS m™) 458
pH (1:1) 7.88
Cationes cambiables (meqg/100 g)
Ca? 12.89
Mg?* 1.24
K* 0.80
Na* 0.28
P.S.1 (%) 1.81
C.I.C.E 15.21
Micronutrientes disponibles (mg kg™)
Zinc disponible (Zn) 15.75
Hierro disponible (Fe) 8.87

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola “Valle Grande”, 2021

La textura del suelo, el % de materia organica, el fosforo y potasio disponible y el CaCO3
(%) se determinaron mediante los métodos Bouyoucos, Walkley y Black, Olsen modificado,
acetato de amonio 1N; pH=7.0 y métodos volumétricos, respectivamente. La conductividad
eléctrica y el pH se midieron utilizando un medidor de conductividad y un potenciémetro,
respectivamente. Los cationes cambiables y micronutrientes disponibles se cuantificaron
mediante espectrometria de absorcion atomica por llama. Para el Zn y Fe, la técnica utilizé

el Pentaacetato de Dietilentriamina (DTPA) como extractante.

3.1.4. Caracteristicas del agua de riego

El agua utilizada en el experimento para fines de riego fue proveniente del canal de

Huachipa. El andlisis de agua muestra un pH adecuado, una conductividad eléctrica ideal
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para la mayoria de los cultivos y un RAS (relacién de adsorcion de sodio) sin restriccion.
Las caracteristicas del agua en estudio se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas quimicas del agua en estudio.

Caracteristicas Resultado

pH 8.16
C.E(dSm?) 0.77
Calcio (meq L) 5.15
Magnesio (meq L ) 1.3

Potasio (meq L) 0.12
Sodio (meq L 1) 1.97
SUMA DE CATIONES (meq L?)

Nitrato 0.62
Carbonato 0.12
Bicarbonato 2.73
Sulfato 3.1

Cloruro 2.03
SUMA DE ANIONES (mg L 1)

Boro 0.33
Hierro 0.04
Cobre <0.01
Zinc 0.04
Manganeso <0.01
Sodio (%) 23.07
RAS 1.10

3.2. Materiales

3.2.1. Material vegetal

Se emplearon 40 pléantulas in-vitro de cada genotipo de papa producidas por el banco de
germoplasma del Centro Internacional de la Papa (CIP) las cuales fueron acondicionadas en
invernadero. Cuatro clones biofortificados con diferentes niveles de Zn (alto, medio y bajo
en Zn y uno alto en Fe y Zn) y una variedad comercial (Yungay). El material vegetal del

estudio se encuentra en la Tabla 8.
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a. Origen y caracteristicas de clones biofortificados de papa.

En el Centro Internacional de la Papa desde hace méas de 15 afios se viene trabajando en la
biofortificacion de la papa, para incrementar sus niveles de micronutrientes (Hierro y Zinc).
En los primeros afios, mediante el pre-mejoramiento a nivel diploide y evaluaciones a través
de tres ciclos de seleccidon recurrente, altos coeficientes de variacion fenotipicos y
genotipicos junto a una alta heredabilidad (0.80+0.19 tanto para hierro como para zinc)
sugieren que estos parametros estan bajo el control de efectos genéticos aditivos y que
pueden ser manipulados eficazmente mediante seleccion recurrente. Se demostraron unas
ganancias genéticas grandes y rapidas de méas de 29% de hierro y 26% para zinc despues de
tres ciclos de seleccion. Sin embargo, el aumento de la concentracion de zinc en esta
poblacién diploide habria afectado positivamente (incrementado) el numero total de
tubérculos / planta, pero afectado negativamente (disminuido) el peso promedio del
tubérculo que representa el tamafio, con la consiguiente disminucién en la categoria de

namero de tubérculos comercializables (Amoros et al., 2020a).

Para introducir el contenido de hierro y zinc del nivel diploide a las poblaciones tetraploides
avanzadas y resistentes a enfermedades. Se inicio una estrategia de mejoramiento de
interploidias basada en la tetraploidizacion unilateral, combinando diversidad genética y
rasgos valiosos disponibles en el hibrido diploide biofortificado con los clones tetraploides
avanzados resistentes a enfermedades y altos rendimientos provenientes de combinaciones
de diferentes germoplasmas. Esto brindé la oportunidad de acercarse a la maxima

heterocigosidad en el desarrollo de nuevos cultivares tetraploides (Amoros et al., 2016).

Es asi como 30 clones biofortificados tetraploides elites fueron identificados y evaluados en
11 localidades del Peru, con el objetivo de cuantificar e interpretar la interaccion genotipo
por ambiente (GxA) de las variables rendimiento total de tubérculo (Mg ha), contenido de
hierro (mg kg?) base seca (BS) y zinc (mg kg*') BS. Los componentes de varianza de estas
tres caracteristicas mostraron efectos altamente significativos para genotipos, ambientes e
interaccion genotipo x ambiente. Para el caso del zinc, el efecto del ambiente fue la mayor
fuente de variacién con un 56% de la variacion total observada, mientras que la varianza
determinada por el genotipo y la interaccion GxA mostraron un 13.57 % y 15.38 % de la

variacion total observada respectivamente. Sin embargo, se encontrd que los clones
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biofortificados tetraploides contenian un 24 % mas zinc con respecto a la variedad testigo
Yungay con un rango de entre 5% a 54% (Salas et al., 2021).

b. Caracteristica de variedad de estudio: Yungay

Esta variedad fue liberada por el programa de mejoramiento de papa de la UNALM en 1970.
Esta variedad es de amplia adaptacion y muy difundida hasta la fecha en la sierra alta del
Peru (Pradel et al., 2017). Segun Egusquiza (2000) posee un periodo vegetativo tardio (entre
150-180 dias), presenta plantas muy uniformes y robustas, habito de crecimiento erecto,
hojas grandes, flores con corola de color rojizo, de regular floracién y fructificacion.
Susceptible a Rancha y tolerante a rizoctoniasis; susceptible al virus Y de la papa (PVY).
Tiene tendencia a formar estolones muy largos que “escapan” y se convierten en tallos
aéreos, pero no reducen la produccidn. Los tubérculos se caracterizan por su forma ovalada,

piel amarillenta con pigmentacion rojiza caracteriza.

La variedad comercial Yungay muestra altos rendimientos con un promedio de 56.85 Mg
ha'! (Rango: 30.91-80.20). En promedio un bajo contenido de materia seca de 19.31%
(Rango: 17.03-22.50). A nivel nutricional Yungay muestra bajos valores de contenido de
hierro, zinc y vitamina C con 13.28 (Rango: 11.33-16.99) mg kg BS; 8.41 (Rango: 6.30-
10.33) mg kg! BS y 12.25 mg 100g’ en base fresca (BF) (Rango:7.05-17.07)
respectivamente. Los andlisis organolépticos para sabor fueron considerados de sabor
agradable a muy agradable, lo cual es corroborado por los bajos contenidos de
glicoalcaloides que se presenta con un promedio de 0.56 mg kg™ (Rango: 0.46-0.72) y en
promedio un alto contenido de azucares con 517.34 mg dI** (Rango: 193.80-650.00) (Salas
etal., 2021).
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Tabla 8: Lista de material vegetal en estudio.

NUmero de Cddigo del Parental

N° > - Parental macho Poblacién
accesion mejorador hembra

1 CIP312621.097 BIOT-621.097  CIP393382.44 CIP306416.68 Biofortificados

2 CIP312682.042 BIOT-682.042  CIP394600.52 CIP306416.68 Biofortificados

3 CIP312764.006 BIOT-764.006  CIP395443.103 CIP306418.1 Biofortificados

4 CIP312721.074 BIOT-721.074  CIP395017.229 CIP306416.68 Biofortificados

. ([Huagalinax .

5 CIP720201 Yungay (Seq_u0|a X Renacimiento Varleda}d

Earline) comercial

(Jiruco x Suito)])

Los genotipos biofortificados seleccionados corresponden a las potenciales nuevas
variedades de papa biofortificada con altos contenidos de hierro y zinc, presentados en el
reporte final STC por Salas et al. (2021). Amoros et al. (2018) describen a detalle los clones

tetraploides biofortificados utilizados en el experimento.

3.2.2. Fertilizantes

Los fertilizantes usados fueron: nitrato de amonio (NH4NOz3) 33% de N, superfosfato triple
(SFT) 20.09% de P, sulfato de potasio (K2SO4) 41.67% de K para las aplicaciones base en
el cultivo de papa. Para la fertilizacion foliar se utilizé sulfato de zinc heptahidratado (ZnSOa
7H20) 21% Zn.

3.3. Tratamientos

El trabajo experimental evalud la combinacién de dos factores principales disefiados bajo

una combinacion de;

a) 5 niveles de genotipo (A): Cuatro clones biofortificados del Centro Internacional de
la Papa (CIP) con diferentes niveles de Zn (Alto, medio y bajo en Zn y uno alto en Fe y
Zn) y una variedad comercial (Yungay)

b) 2 niveles de aplicacion foliar (B): Dos dosis de aplicacion foliar 0% y 0.1% p/v de
ZnS04.7H-0.
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La combinacién de los dos factores da en total 10 tratamientos a evaluar.

Tabla 9: Cuadro de tratamientos en el experimento.

) Factor A Factor B
Tratamientos
Genotipos Dosis de aplicacidn (Y%p/v)

T1 Yungay (Bajo en Zn) 0

T2 Yungay 0.10

T3 BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) 0

T4 BIOT-682.042 0.10

T5 BIOT-764.006 (Alto Zn) 0

T6 BIOT-764.006 0.10

T7 BIOT-621.097 (Medio Zn) 0

T8 BIOT-621.097 0.10

T9 BIOT-721.074 (Bajo en Zn) 0

T10 BIOT-721.074 0.10

3.4. Disefo experimental

Se establecio un disefio con parcelas divididas (Split-plot) de arreglo factorial 5A x 2B

(Niveles de genotipo x Niveles de aplicacion foliar), 4 repeticiones por tratamiento y 5

plantas por cada repeticion y tratamiento.

3.4.1. Modelo estadistico

Un modelo mixto con genotipo, tratamiento, repeticiones, y la interaccion tratamiento por
genotipo como efectos fijos, y el factor de error de parcela como efecto aleatorio fueron

ajustados para determinar si existen diferencias significativas entre genotipos (G),

tratamientos (T) e interaccion genotipo por tratamiento (GXT).

El modelo aditivo lineal ajustado para el disefio estadistico fue el siguiente:

Yijk =p + pk + ai + yik + j + (ap)ij + eiskl

1=1,2,3,4,5j=1,2,k=1,2,3,4
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Donde:

Yijk = Variable respuesta en el k-ésimo bloque, al usar la i-ésimo nivel de genotipo y la j-

ésima dosis de aplicacion foliar de Zn.

u= Efecto de la media

pk = Efecto del k-ésima repeticion.

ai = Efecto de la i-esimo nivel de genotipo que se estudia en las parcelas.

vik = Efecto de la interaccion.

Bj = Efecto de la j-ésima dosis de aplicacion foliar de Zn que se estudia en las subparcelas.
(aB)ij = Efecto de la interaccién de la i-ésimo nivel de genotipo con la j-ésima

dosis de aplicacion foliar de Zn.

eiskl = Error experimental

Yijk , eiskl se distribuyen normal e independientemente con media cero y varianzas c2a
(Ea), o2a (Eb)

3.4.2. Analisis estadistico

Los resultados de las variables en estudio fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANVA) en R (R Core team) (Viena, Austria) y SAS/STAT (version8.2). Los modelos
mixtos lineales se trabajaron con el paquete R asreml. Las variables con respuesta de

interaccion significativa fueron sometidos a un analisis de efectos simples.
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3.5. Distribucion del area experimental

08m m
AppL:uliaan App‘L:ollar AppLollar Zn App_Foliar Appljollar ApplFoliaan App! Foliar App_Foliar Zn
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Figura 19: Croquis del experimento.

El ensayo experimental presento las siguientes caracteristicas.

Tabla 10: Caracteristicas del ensayo experimental.

Caracteristicas Unidades
Tratamientos 10
Repeticiones por tratamiento 4
Numero de parcelas experimentales (plots) 40
Plantas por repeticién y tratamiento 5
Unidades experimentales (macetas) 200

3.6. Variables evaluadas

Las variables por analizar fueron durante la fase vegetativa, la cosecha y poscosecha. Se
realizd la evaluacion de las variables de acuerdo con el protocolo descrito por De Haan et al.
(2014).
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a) Caracteristicas evaluadas durante la fase vegetativa: Se evalud la altura de planta
(PLAHE: CO_330:0000720) a los 48 dias despueés del trasplante (ddt), nimero de tallos por
planta  (SNPP_CO_330:0000849) a los 62 ddt, Vigor (Vigor_plant:
CO_330:0000275) a los 50 ddt, senescencia (SE:CO_330:0000279) a los 90 ddt.

Para la evaluacion de las variables vigor de planta (Plant_Vigor) y Senescencia (SE), se

adaptd el protocolo reportado por Salas et al. (2004) y Amoros et al. (2011) para las

evaluaciones en condiciones de invernadero.

Tabla 11: Escalas ajustadas para el vigor de planta.

Escala  Estado Descripcion
Todas las plantas son  pequefias (< 20 cm), pocas
1 Muy débil . L -
hojas, plantas debiles, tallos muy delgados y débiles y/o color verde claro.
75% de las plantas son pequefias (< 30 cm) o todas las plantas son entre 20 y
3 Débil 30 cm, las plantas tienen pocas hojas, tallos muy delgados y/o color verde
claro.
5 Intermedio  Intermedio o normal.
75% de las plantas tienen mas de 30 cm, robustas con follaje o color verde
7 Vigoroso . .
oscuro, tallos gruesos y hojas muy bien desarrolladas.
M Todas las plantas son de méas de 40 cm y la cobertura del suelo es completa.
uy .
9 . Las plantas son robustas, con tallos gruesos y abundante follaje de color verde
vigoroso

0oscuro.

Tabla 12: Escalas ajustadas para la senescencia.

Escala Estado Descripcion
1 Muy tardio Todas las plantas ain muestran el follaje verde y flores.
3 Tardio La mayoria de las plantas estan aln verdes.

Las plantas aln podrian estar verdes o iniciarse la senescencia, podria

haber un pequefio amarillamiento. El angulo de insercién sobre los

5 Intermedio i , L .
tallos podria ser més obtusos que en las plantas m&s jovenes del mismo
clon.

Las plantas tienen  follaje  senescente, el amarillamiento es mas

7 Precoz i ,
avanzado pero los tallos podrian estar adn erectos.

9 Muy Las plantas son completamente senescentes, el amarillamiento es completo y

precoz uniforme, y los tallos son decumbentes.
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a) Caracteristicas evaluadas durante la cosecha: Se evalu6 el Namero total de tubérculos
por planta (TNTP: CO_330:0000305), peso total de los tubérculos por planta (TTWP:
CO_330:0000321), peso promedio de los tubérculos (ATW: CO_330:0000333). Estos datos

fueron colectados a los 134 ddt.

Tabla 13: Formulas de caracteristicas evaluadas a la cosecha.

Variables Abreviaciones Unidades Férmula

TNTPL=NUmero total de tubérculos

Numero total de tubérculos/planta TNTP Conteo por plot (TNTP)/NUmero de plantas
cosechadas (NPH)
TTWPL=Peso total de tubérculos por

Peso total de tubérculos/planta TTWP g/planta plot (TTWP)/NUmero de plantas
cosechadas (NPH)

Peso promedio de los tubérculos  ATW g (TTWPL/TNTPL) *1000

b) Caracteristicas evaluadas durante la poscosecha:
Materia seca (Tdm_Cp: CO_330:0000390 o MS): Se evalué el contenido de materia seca
(%) expresado en mg kg de peso seco, a los 15 dias después de la cosecha de acuerdo con

el protocolo de Porras et al. (2014).

Concentracion de Zinc en tubérculo en base de peso seco (Zndw_Ms mgkg DW:
CO_330:0000408 0 mg Zn kg BS): Se determind el contenido de micronutrientes (Zn'y Fe
en tubérculos), siguiendo la metodologia de Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP) (Burgos et al., 2021).

Concentracion de Fe en tubérculo en base de peso seco (Fedw Ms mgkg DW:
CO_330:0000408 o mg Fe kg* BS): Se determiné el contenido de micronutrientes (Zn 'y Fe
en tubérculos), siguiendo la metodologia de Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP) (Burgos et al., 2021).
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Tabla 14: Formulas de caracteristicas evaluadas a la poscosecha.

Variables Abreviaciones Unidades Férmula

. . % materia seca
Porcentaje de materia seca MS %
= pms x 100/pmf

Concentracion de Fe en tubérculo en base de peso seco  mg Fe kg BS mg kg™*

Concentracion de Zinc en tubérculo en base de peso seco mg Zn kg BS mg kg™*

Donde:

% matera seca = porcentaje de materia seca
pms = peso de la muestra seca

pmf= peso de la muestra fresca

BS= base seca

3.7. Metodologia del experimento.

3.7.1. Muestreo, colecta y tamizado del suelo.

Durante la fase preliminar del andlisis de suelo, se realiz6 un muestreo al azar para conocer
las propiedades fisicoquimicas y el anlisis de minerales del area en estudio, de las cuales se
tomaron 10 submuestras de suelo a una profundidad de 25 cm, de esta muestra compuesta
se tomd una submuestra de 1kg, la cual se tamiz6 a 2 mm de diametro y se dejé secar al aire
(Bazan, 2017). Posterior al resultado de analisis se trabajo con el suelo seleccionado y se
realiz6 el mismo procedimiento para la colecta de suelo en uso para el experimento.
Finalmente se utilizaron 800 kg de suelo distribuidos a la siembra y el aporque para un total

de 200 macetas.

3.7.2. Acondicionamiento del area experimental

El invernadero tenia un area de 54 m2. Se realizd la desinfeccion y limpieza de invernadero
una semana antes a la fecha de trasplante. Los productos utilizados fueron Applaud
(Ingrediente activo: buprofezin) y Evisect (Ingrediente activo: thiocyclam-hydrogenoxalato)
tuvieron como ingrediente activo buprofezin. Para la aplicacion, se utilizaron dos mochilas
de aspersion con 1 ml/L y 1.25 g¢/L respectivamente. Posterior a un mes del
acondicionamiento en invernadero, se trasladaron los materiales hacia el patio experimental

(58.85 m?) a fin de evitar la elongacion de los plantines y permitir una mejor llegada de luz.
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Esta Gltima area también tuvo los procesos de desinfeccion y limpieza con los productos

mencionados anteriormente.

3.7.3. Manejo agronomico del experimento

El manejo del cultivo se dio homogéneamente, es decir todos los procesos que se describen
a continuacion fueron los mismos para todos los tratamientos con excepcion de la

fertilizacion foliar.

Plantulas in vitro. Las plantulas in vitro fueron propagadas por el Banco de Germoplasma
del CIP con la finalidad de garantizar plantas libres de virus y enfermedades. Estas plantas
fueron entregadas en 10 magentas con 20 plantulas cada una. Las plantulas se adaptaron a
temperatura ambiente durante 5 dias, bajo las mismas condiciones de invernadero
(temperatura entre 17 a 24°C) y sombra, sin incidencia directa de luz solar y con ventilacion
adecuada para evitar la elongacion.

a. Trasplante a Jiffy Pellets. Previamente al trasplante se dejan remojando los Jiffy
Pellets por una hora antes del trasvase, estos contienen una mezcla de turba y sustrato de
coco las cuales permiten un medio expuesto a un secado rapido para crear un sustrato estéril.
Los jiffy pellets son humedecidos con una solucion con fungicida sistémico Pharmate
(Ingrediente activo: Benomyl) con una dosis de aplicacion de 1g/L como preventivo a
problemas fangicos como chupadera y otros, que ocasionen la muerte de plantas. Estos
dispuestos en 10 bandejas de plastico de 30 cm x 39 cm x 5 cm donde se afiade la solucién
preparada con la finalidad que los pellets se hinchen. Durante el trasplante de magentas a
jiffys, se utiliz6 una espatula pequefia para trasplantar una plantula por cada una, cortando y
separando el medio de cultivo de cada plantula. Las bandejas contuvieron 20 plantulas por
cada genotipo, previamente identificado y rotulado. Finalmente, por alrededor de una
semana, cada bandeja fue cubierta con plastico para generar un microclima y mantener una
camara humeda, esto permitid el enraizamiento adecuado y protegi6 el secado de las hojas
debido a las bajas temperaturas. La frecuencia de riego fue cada 4 dias. Ademas, se aplico
abono foliar Peter (20 N - 20 K - 20 P) en una oportunidad para optimizar la vigorosidad y
conformacién de plantas, la dosis de aplicacion foliar fue de 0.5 g/L. En este trasplante solo

180 plantulas sobrevivieron. Las plantulas estuvieron en las bandejas durante 37 dias.
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b. Trasplante definitivo a macetas. Se acondicionan las macetas #8 (diametro: 23 cm;
alto: 18 cm; capacidad: 4.5 kg) en el invernadero previamente desinfectado y fumigado. Se
colocan inicialmente 2.5 kg de suelo por maceta. Se preparé una solucion de Pharmate
(Ingrediente activo: Benomyl) 1g L™ donde los jiffys fueron sumergidos. Después de 42 dias
de su entrega en magentas, se realiza el trasplante definitivo en suelo seco de las plantulas
aclimatadas con buena estructura de enraizamiento y conformadas con tres a mas hojas
verdaderas. Las plantulas son trasplantadas una a una en cada maceta previamente
identificada con el codigo CIP de cada accesion, codigo de mejorador, codigo de tratamiento
y un codigo QR (codigo de barras bidimensional cuadrada) para su posterior lectura. Al
finalizar la labor se realizé el riego uniforme en todas las macetas. Al trasplante definitivo

solo 179 plantulas sobrevivieron.

Riego. - El agua de riego fue manejada tratando de tener el suelo a capacidad de campo y de
acuerdo con el crecimiento del cultivo. La frecuencia de riego fue cada 2 dias. EI volumen
de agua de riego fue de 200 ml por maceta hasta los 84 ddt, posterior a ello, la frecuencia

fue de 400 ml hasta el término de la campafia es decir hasta los 134 ddt.

Desmalezado. - Se realizé de manera manual y durante 3 oportunidades, de acuerdo con la

aparicion de malezas: a los 9,14, 64 ddt.

Aporque. - Se realizaron dos aporques: a los 11 y 58 ddt; utilizdndose 0.75 kg del suelo
tamizado en cada una de las macetas. Esta practica agricola consistio principalmente en
agregar suelo hacia los lados de la planta para cubrir los estolones y asegurar la tuberizacion.
Ademas de evitar el verdeamiento en los tubérculos expuestos a la superficie (Egusquiza,
2014).

Tutorado. - En el primer aporque también se realizé el tutorado de plantas. Se utilizaron
tutores de bambd. Esta actividad se realizd con la finalidad de proporcionar soporte
mecanico a las plantas y asegurar la eficiencia en el manejo agronémico, ya que al venir de
plantulas in-vitro se forma un unico tallo. Ademas, el tutorado permite una mejor entrada de

luz para asegurar una adecuada tasa fotosintética.

Fertilizacion. - Los fertilizantes y la formula de aplicacién fueron adaptados de los

experimentos de campo en papa del CIP. Para todas las ocasiones de fertilizacion se
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realizaron pruebas de conductividad eléctrica a fin de controlar la concentracion de sales y
evitar dafios en la planta. Estas pruebas decidieron el fraccionamiento a fin de controlar que
la conductividad eléctrica sea menor a 2.5 dSm™. Las aplicaciones en ambas formas de

fertilizacion estan dadas en gramos por litros.

a. Fertilizacion edéfica. La fertilizacion edéfica fue a base de nitrégeno, fosforo y potasio,
se trabajé con una dosis en relacion 180, 180, 160 mg kg™ de suelo; todos ellos en la forma
de N, P y K respectivamente. El fraccionamiento de la fertilizacion edéafica se describe en la
Tabla 15. Las aplicaciones edéaficas fueron en medio soluble aplicados directamente al suelo
en un volumen de 200 ml por planta. El nitrégeno fue fraccionado en cinco oportunidades
con un intervalo de 7 dias: alos 30, 37, 44, 51 y 57 ddt. En caso del fésforo y potasio, para
el primero, este se aplicd junto al N, en una sola aplicacion, mientras que, para el K, en 2

oportunidades: a los 55 y 80 ddt.

b. Fertilizacion foliar. Para la fertilizacion foliar no se utilizé el agua de riego comun. Se
utiliz6 agua desionizada para estandarizar los parametros de pH=7.12 y C. E= 0.038 dSm,
y controlar la concentracion de sales solubles. Para la aplicacion foliar se usé un aspersor a
presion manual a un volumen de 200 ml por planta. Para los tratamientos con aplicacion
foliar de zinc, se disolvié el sulfato de zinc heptahidratado (21% Zn) el cual fue aplicado en
dos oportunidades a los 60 y 74 ddt. Los tratamientos sin aplicacion foliar recibieron solo

agua desionizada.

Tabla 15: Fertilizacion, fraccionamiento base del experimento.

e - Ley ) . ) mg de
Fertilizacién Fertilizante Nutriente  Fraccionamiento ]
(%) nutriente
Nitrato ~ de  amonio
33 N 5 108
(NH4NO3)
Edafica Superfosfato triple (SFT) 20.09 P 1 540
Sulfato de potasio
4167 K 2 240
(K2SO04)
Sulfato de zinc
Foliar heptahidratado ~ (zZnSO, 21 Zn 2 210 _
7H,0)
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Control fitosanitario. - Se realizaron evaluaciones semanales para controlar la aparicion de
plagas. Se establecio el manejo cultural mediante cortes con agua jabonosa de las hojas
dafadas y eliminacion de estas. Ademas, se realizaron aplicaciones preventivas para
controlar “mosca blanca”. La frecuencia de aplicacion fue durante tres ocasiones: a los 35
ddt, 40 ddt y 79 ddt. Se utiliz6 Evisect (Ingrediente activo: Hidrogenooxalato de tiociclam)
y Confidor (Ingrediente activo: Imidacloprid) cuya dosis de aplicacion fue de 1.25 mg/l y 1
ml/l respectivamente. Para el de control la “rancha” y enfermedades fungicas como
“alternaria” se utiliz6 Pharmate (Ingrediente activo: Benomyl) con una dosis de aplicacion
de 1000 mg/I. La aplicacion fue dirigida al cuello de planta y se realiz6 en dos ocasiones, la
primera al momento del trasplante y la segunda a los 82 ddt.

Cosecha. - La cosecha se realizo a los 134 ddt. Se espero que las plantas sean senescentes
y se observen hojas amarillentas para realizar el corte de follaje 16 dias antes de la cosecha,
para la tuberizacion de los tubérculos. La cosecha fue realizada por unidad experimental, es
decir por cada maceta. Se separo el suelo de los tubérculos y fueron dispuestos en una
bandeja para la evaluacion de las variables: Numero total de tubérculos por planta (TNTPL)
y Peso total de tubérculos por planta (TTWPL). Finalmente, los tubérculos de cada
tratamiento y repeticion fueron colocados en bolsas de papel Kraft #5 y guardados en mayas
negras para evitar la exposicion a la luz, etiquetadas con cédigo de barras y almacenados en
una cdmara fria (4°C) para posteriormente ser enviados al laboratorio de calidad y nutricion
(QNLAB) del CIP.

3.7.4. Procesamiento de muestras: Determinacion de materia seca y analisis de

minerales (zinc y hierro)

Se realizo la seleccién de tubérculos sanos, libres de enfermedades y con suficiente tamafio
para realizar el pelado de las muestras siguiendo el protocolo de Porras et al. (2014). De la
seleccién, 2 a 20 tubérculos de cada tratamiento y repeticion fueron seleccionados, la

cantidad de tubérculos varié de acuerdo con el tamafio y cantidad para el procesamiento.

En el laboratorio de calidad, luego de 5 dias después de la cosecha (ddc), los tubérculos
fueron lavados con abundante agua para remover residuos del suelo y secados con papel
toalla para su posterior almacenamiento a 5°C hasta la preparacion de muestras para la

determinacion de materia seca y analisis para determinacion de minerales. Durante el
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procesamiento a los 14 ddc, los tubérculos selectos fueron nuevamente lavados y enjuagados
con agua destilada, tratando de evitar algun indice de contaminacion. Durante el pelado, se
utilizé un pelador de ceramica de alta calidad. En este proceso se cuidd que la eliminacién
de pulpa sea la minima posible. Los tubérculos fueron cortados en forma longitudinal en 4
secciones con un cuchillo de cerdmica, de las 2 secciones opuestas se tomaron 2 a 3 rodajas
hasta obtener una muestra disponible entre 11 y 50 g de cada tratamiento, para esto se utiliz6

una cortadora de acero inoxidable de calidad (Porras et al., 2014).

Pumisacho y Sherwood (2002) mencionan que el contenido de materia seca es importante
para su consumo en fresco e industrial, para eso se busca que la papa contenga un minimo
de 21% de materia seca. Este componente se evaluo en los laboratorios de calidad del CIP.
En el procesamiento, se toma el peso de la bolsa de polietileno y el peso fresco de las rodajas
de papa (pmf), inmediatamente a su calculo, se almacenan en un congelador a -20°C. Las
muestras fueron liofilizadas por 72 horas hasta que la humedad fuese inferior al 3% en un
liofilizador industrial (Porras et al., 2014). Al término del secado, se toma el peso exacto de
las muestras secas (pms). El peso seco y peso fresco fueron utilizados para calcular el

contenido de materia seca.

Al finalizar el proceso de liofilizacion, las muestras de papa fueron molidas utilizando una
malla #40 y almacenadas a -20°C en bolsas de plastico Whirl-Pak. Posteriormente, las
muestras de papa liofilizadas y molidas fueron enviadas a la Universidad de Nottingham,
Reino Unido para la determinacion de minerales mediante la técnica quimica de
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) considerandose
como indicadores de contaminacion al aluminio (Al>3.0 mg kg™), titanio (Ti>0.25 mg kg™)
y cromo (Cr>0.2 mg kgl). Las concentraciones de aluminio y titanio permiten garantizar
que no haya contaminacion a través suelo y por consiguiente no hubiera sobreestimaciones
de minerales en el analisis de las muestras de plantas (Burgos et al., 2021). Por su parte, las
concentraciones de cromo indicaron que no hubiera indices de contaminacion debido al
desgaste o deterioro de materiales y equipos durante el procesamiento de las muestras.
Mwesigye et al. (2019) reportan el método de analisis ICP-MS para las muestras de papa, en
el cual se pesa 0.3 a 0.45 g de muestra, los materiales de referencia certificados y blancos
fueron digeridos mediante reflujo en 8 ml de HNO3 de grado primario (Fisher Scientific,
Reino Unido) en una placa caliente durante 2 horas. Cada muestra se llevé a 50 ml antes de

la dilucion adicional (Iml en 6 ml de agua MiliQ). El analisis multielemento de las
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soluciones diluidas se realiz6 mediante ICP-MS (Thermo Fisher Scientific, Bremen,
Alemania). Las concentraciones de hierro y zinc se expresaron en mg kg, peso seco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Variables analizadas durante la fase vegetativa.

La Tabla 16 muestra el andlisis de varianza para las variables: Altura de planta (PLAHE),
nameros de tallos por planta (SNPP), vigor de planta (Plant_vigor) y senescencia (SE). Estas
variables fueron evaluadas en la fase vegetativa bajo condiciones experimentales de

invernadero.

Tabla 16: Anélisis de varianza para las variables PLAHE, SNPP, Plant_Vigor y SE
evaluadas a la fase vegetativa.

Cuadrados
medios
Fuentes de Variacion GL.
PLAHE (cm) SNPP Plant_vigor ~ SE
Repeticiones (rep) 3 2.08 0.11 0.29 1.15
Dosis de aplicaciéon (D) 1 10.32 0.01 0.09 0.47
Genotipos (G) 4 460.03™ 3.03™ 9.72™" 0.98
D*G 4 24.58 0.60 0.52 0.56

Niveles de significancia : 0 “***> 0.001 **** 0.01 “** 0.05°.> 0.1’ 1

4.1.1. Alturade planta (PLAHE)

Segun Schwarz y Kléring (2001) entender el comportamiento de un cultivo, implica realizar
mediciones en cuanto a su crecimiento bajo determinadas condiciones ambientales en
relacion con el tiempo de crecimiento, esto puede ser posible expresarlo como altura de

planta.

En este estudio no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni en la
interaccion genotipos por tratamientos para la altura de planta, es decir no se observé un
efecto ante la aplicacion foliar en los genotipos estudiados. Sin embargo, en los genotipos se

observaron diferencias altamente significativas (Tabla 16). Las diferencias estadisticas



altamente significativas para los genotipos (P<0.05), pueden ser explicadas debido al factor
genético de cada uno de los clones y la variedad comercial Yungay, lo que las distingue en

respuesta a la altura de planta (Deshi et al., 2021).

En la Figura 20, se observan los promedios de menor a mayor de los genotipos estudiados
La prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05) mostr6 que BIOT-721.074 (bajo
Zn) fue el genotipo biofortificado mas alto seguido del clon BIOT- 682.042 (alto Zn; alto
Fe), los cuales presentaron diferencias significativas respecto al resto del material (p<0.05).
Por otro lado, no hubo diferencias significativas entre Yungay (Var. Comercial no
biofortificada) y los clones biofortificados BIOT-621.097 (Medio Zn) y BIOT-764.006 (Alto
Zn). Esta medicion fue realizada a los 48 ddt, en este periodo la temperatura media fue de
16.54°C lo cual significé un rango de crecimiento 6ptimo para el cultivo de papa, situado
entre 15°C a 18°C (Rodriguez, 2010).
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Figura 20: Efecto de los genotipos en la altura de planta a los 48 dias después del
trasplante.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

En este trabajo, si bien diferencias estadisticas no fueron observadas para la aplicacion foliar
en el crecimiento de las plantas (Tabla 16), Gavilanes et al. (2015) encontraron que la
aplicacion foliar de Zn si mostrd diferencias altamente significativas en la altura de planta a

lo largo de su fenologia en condiciones de campo. Otros autores resaltan la importancia del
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zinc en la regulacion y distribucion del elemento hacia los diferentes drganos de la planta,
donde el zinc mejoraria el crecimiento vegetativo del cultivo (Gupta et al., 2016).

4.1.2. Numero de tallos por planta (SNPP)

El nimero de tallos por planta es una caracteristica importante que se relaciona con una
mayor produccién de tubérculos, a partir de la conformacion de macollos y una mayor
fotosintesis (Leiva, 2021). Tirado (2014) argumenta que el numero de tallos por planta esta
en funcion al numero de yemas (ojos del tubérculo). Un tallo produce sus propias raices,
tubérculos, estolones y follaje, comportandose como una unidad de produccién por lo cual
se obtendria un mejor rendimiento. Por otro lado, a mayor nimero de tallos, los tubérculos
seran cada vez mas pequefios (Shayanowako et al., 2015). Esta variable fue evaluada a los
62 ddt, durante este periodo se mantuvieron temperaturas que se consideraron optimas para

el crecimiento del cultivo de papa (Rodriguez, 2010).

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni en la interaccion
genotipos por tratamientos para el nimero de tallos por planta, ademas no reflejo un efecto
ante la aplicacion foliar en los genotipos estudiados. Sin embargo, los genotipos muestran
diferencias altamente significativas (Tabla 16). El factor genético de los genotipos se refleja
en la Figura 21, donde se presentan las diferencias significativas en el nimero de tallos por

planta ordenadas de menor a mayor.

La prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05) reveld que el genotipo BIOT-
721.074 (Bajo Zn) produjo la mayor cantidad de tallos, aunque no hubo diferencias
significativas con el genotipo BIOT-764.006 (Alto Zn) como se puede observar en la Figura
21. Yungay (Var. Comercial no biofortificada) mostr6 el menor valor de tallos en
comparacidn con los clones biofortificados, pero respondid igual que el clon BIOT- 682.042
(Alto Zn; Alto Fe) y BIOT-621.097 (Medio Zn). En condiciones de campo, Leiva (2021)
encontrd valores superiores que oscilan entre 3 a 5 tallos por planta para los mismos clones,
mientras que valores menores reportados en este trabajo (Rango:1 a 3) son explicados debido
las limitaciones del desarrollo de los clones en macetas. Tirado-Lara y Tirado-Malaver
(2018) encontraron rangos desde 1.13 a 3.43 en otros clones de estudio, y para Yungay,

encontré un valor promedio de 2.80 en condiciones de campo experimental.
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Valores entre 2.5 a 3.3 numero de tallos por planta son considerados Optimos en la
produccion de papa (Arana, 2021). Esta diferencia en numero puede variar segin la
procedencia, ya que tallos que provienen de semilla vegetativa tienden a generar un mayor
numero (Egusquiza, 2014); sin embargo, es importante tener en cuenta que los materiales

utilizados en este experimento procedian de cultivo de in-vitro.
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Figura 21: Efecto de los genotipos en el nimero de tallos por planta.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

En este experimento las aplicaciones foliares no afectaron el nimero de tallos por planta
(Tabla 16). De manera similar a Ramirez (2019), quien trabaja en condiciones de campo en
La Molina (pH=7.82), no encuentra efectos en la aplicacion foliar de zinc para esta variable
en la variedad UNICA; sin embargo, cuando se aplicé el zinc via edafica si encontré un
efecto positivo en la dosis mas alta de 40 kg ha™. Diferente a Quispe (2020) que encontro
alta significacion en la aplicacién foliar, donde tratamientos sin y con fertilizacion foliar
(5kg ha de Zn) resultaron entre 2 y 3 tallos planta™, respectivamente, en condiciones de

campo experimental para la variedad UNICA.

4.1.3. Vigor de planta (Vigor_plant)

El vigor en la planta de papa es un rasgo importante para el desarrollo de nuevos cultivares,
clones con mayor vigorosidad suelen tener una madurez tardia (r=0.80%*), ademas, estas

plantas con mayor vigor presentan mayor rendimiento de tubérculo (Da Silva et al., 2019).
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Por otro lado, el nimero de brotes de cada tubérculo dependerd de la variedad y las
condiciones climaticas en las que se desarrolle, lo cual influira en el vigor general de la
planta (Egusquiza, 2014). En condiciones de campo, la reduccién del vigor se observa en
semillas fisiolégicamente mas viejas, lo que afecta el crecimiento del dosel de la papa,

ademas la variedad influye sobre el follaje y la vigorosidad (Schwarz y Klaring, 2001).

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni en la interaccion
genotipos por tratamientos para el vigor de planta, ademas no reflejo un efecto ante la
aplicacion foliar en los genotipos estudiados. Sin embargo, los genotipos muestran
diferencias altamente significativas (Tabla 16). Los promedios de los genotipos para el vigor
de planta se muestran en la Figura 22. La prueba de comparacion de medias Tukey (0=0.05)
mostré que BIOT-764.006 (Alto Zn) produjo plantas méas vigorosas en comparacion con el
resto, pero fue estadisticamente igual que Yungay (Var. Comercial no biofortificada) y
BIOT-721.074 (Bajo Zn). Estos dos genotipos fueron estadisticamente iguales que BIOT-
682.042 (Alto Zn; Alto Fe). El genotipo con menor vigor fue BIOT-621.097 (Medio Zn).
(Pereira et al., 2017), encontraron diferencias significativas entre grupos de clones
avanzados de papa, en su estudio resultaron de alto vigor ‘Asterix’ en comparacién con el
grupo ‘Agata’ de bajo vigor bajo su propia escala de vigorosidad. Esto indicaria que la

vigorosidad de cada genotipo varia de acuerdo con su potencial genético.
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Figura 22: Efecto de los genotipos en el vigor de planta.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.
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De acuerdo con Jasim et al. (2013) la aplicacion de K se relaciona con un incremento del
vigor del cultivo tanto a nivel foliarmente como en el desarrollo de los tubérculos, ya que su
aplicacion facilita la translocacién de carbohidratos. Sin embargo, es importante sefialar que
la evaluacion de esta variable quedo pendiente a la mitad de aplicacion de K. Por otra parte,
Alloway (2008) y Dhaliwal et al. (2019) respaldan la idea de que los fertilizantes
nitrogenados tienen un efecto beneficioso en la nutricion del cultivo y contribuyen al
aumento de la vigorosidad de la planta. En este trabajo, la evaluacion de vigor se realizd en

el cuarto fraccionamiento de un total de cinco para la aplicacion de nitrégeno.

Por otro lado, probablemente se encontrarian diferencias significativas en la aplicacion foliar
de zinc, si la evaluacion del vigor de planta se realiza en la fase final de la fenologia del
cultivo de papa, segun lo expuesto por Ramirez (2019) quien encontré diferencias
significativas en las aplicaciones foliares de Zn cuando esta variable se evalu6 en la cuarta
medicién a los 98 dias, mostrando el mejor promedio con un 62.10% de vigor a una dosis de
5 kg Zn halen comparacion con los demés tratamientos. Esto sugiere considerar mayores
evaluaciones respecto a la vigorosidad en contraste con la Unica evaluacion presentada en
este estudio. Por otro lado, considerar el momento de evaluacion resulta importante, ya que

la vigorosidad se reduce debido a la senescencia de planta (r=-0.02).

4.1.4. Senescencia (SE)

La senescencia foliar es la ultima etapa del desarrollo de la hoja, donde coexisten cambios
fisiol6gicos, bioquimicos y estructurales, en esta etapa las hojas pierden clorofila
gradualmente y se reciclan las reservas hacia partes del crecimiento u drganos de
almacenamiento como en el cultivo de papa, donde las macromoléculas se transportan hacia
las zonas de demanda, los tubérculos. Se caracteriza por el amarillamiento de la ldamina como
pérdida de la clorofila y posterior detencién del crecimiento cuando se alcanza la madurez
en las hojas (Zarate, 2010).

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni en la interaccion
genotipos por tratamientos para la senescencia, ademas no reflejo un efecto ante la aplicacion
foliar en los genotipos estudiados. Ademas, no se muestran diferencias altamente
significativas para los genotipos (Tabla 16). La igualdad estadistica para todos los genotipos

indicaria que no hay diferencias significativas entre clones avanzados y la variedad Yungay
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(p>0.05), sobre la madurez, lo cual significa que podria tomarse el mismo tiempo de cosecha

para todos los genotipos.

Se registrd la senescencia observada en hojas y tallos en una sola ocasion, a los 90 ddt. Es
importante destacar que, durante el crecimiento, se observaron cambios visibles en la planta,
como la inhibicion en el desarrollo de las flores y ramas laterales. Segin Aguilar et al.
(2006) el momento de medicion de senescencia coincidio con el proceso de tuberizacion,
esto significa que la planta redirigio sus recursos fotosintéticos hacia el crecimiento de
estructuras de alta demanda como los tubérculos (Aguilar et al., 2006). Mora-Aguilar (2006)
considera que la papa se comporta distinto a otras especies al acumular reservas en los
tubérculos y este comportamiento se asocia con la senescencia, donde la eficiencia de esta

acumulacién se manifestaria al final de la etapa de crecimiento.

Ferndndez et al. (2015) mostraron que la aplicacion foliar de Zn en hojas senescentes
favorece el transporte eficiente del micronutriente hacia los granos de trigo. Esto porque la
tasa de absorcion disminuye con la edad de las hojas y aumenta nuevamente durante la
senescencia. Esta movilidad en los micronutrientes es limitada hasta que la integridad de las
hojas disminuye por la senescencia. Aunque este estudio no mostrd6 un incremento
significativo con las aplicaciones foliares de Zn (Tabla 16) para esta variable, se resalta la
importancia de su evaluacidn, y se sugiere llevar a cabo mas evaluaciones y aplicaciones en
esta fase de crecimiento, dada su relacion entre la intensidad de movilizacion del Zn vy el
grado de senescencia foliar como sefialan Eichert (2011) y Fernandez et al. (2015).

4.2 VVariables analizadas durante la cosecha.

La Tabla 17 presenta el analisis de varianza para las variables: Numero total de tubérculos
por planta (TNTP), peso total de los tubérculos por planta (TTWP) y peso promedio de los
tubérculos (ATW). Estas variables fueron evaluadas en la cosecha bajo las condiciones del

clima y el manejo del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 17: Analisis de varianza para las variables TNTP, TTWP y ATW evaluadas a

la cosecha.
Cuadrados medios
Fuentes de Variacion  GL. TNTP TTWP (Q) ATW
Repeticiones (rep) 3 417 203.7 1.89
Dosis de aplicacion (D) 1 3397 275.1 4.13
Genotipo (G) 4 94388 11491.2"" 100.46™"
D*G 4 5894 113.1 0.98

Niveles de significancia : 0 ¢**** 0.001 **** 0.01 ‘** 0.05“.> 0.1’ 1

4.2.1. Numero total de tubérculos por planta (TNTPL)

El nimero de tubérculos resulta importante para obtener una buena rentabilidad en el cultivo
de papa a partir de tubérculos comerciales para el mercado (>50g) segun Mora-Aguilar
(2006). Sin embargo, en este estudio, no se distinguieron tubérculos comerciales y no
comerciales, debido a que el Unico criterio de evaluacion del nimero total de tubérculos por

planta fue calculado mediante la suma de tubérculos sanos y libres de enfermedades.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y en la interaccién
genotipos por tratamientos para el nimero de tubérculos por planta, ademas estas variables
solo reflejaron un efecto significativo entre genotipos (Tabla 17). Se observaron diferencias
estadisticas entre los genotipos, indicando que el nimero total de tubérculos varia de acuerdo
con el material genético utilizado. La prueba de Tukey al 0.5% de probabilidad indico que
el genotipo BIOT-764.006 (Alto Zn) tuvo mayor numero de tubérculos por planta en
comparacion a los demas, seguido de BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) mientras que el
genotipo BIOT-621.097 (Medio Zn), Yungay (Var. comercial no biofortificada) y BIOT-
721.074 (Bajo Zn) fueron estadisticamente iguales (p>0.05), como se observa en la Figura
23. Ozkaynak y Samanci (2005) encontraron en condiciones de invernadero 3 a 8 tubérculos
por planta, Lommen y Struik (1992) reportaron entre 8.0 a 8.8 tubérculos por planta en dos
cultivares de papa en invernadero y Grigoriadou y Leventakis (1999) encontraron de 1.85 a
2.52 numero de tubérculos por planta. Estos resultados parecen ser inferiores con lo

encontrando en los hallazgos de este estudio (Figura 23).
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Figura 23: Efecto de los genotipos en el numero total de tubérculos por planta.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

En contraste con los resultados obtenidos en este estudio entre los clones biofortificados y
Yungay, el estudio de campo de Leiva (2021) presentd datos promedios para las variedades
comerciales Yungay y Canchan, ademas de 16 clones biofortificados. En su analisis, el clon
BIOT-764.006 destacé al registrar 32.74 como el mayor numero de tubérculos por planta,
mientras que Yungay promedi6 16.03. En condiciones de invernadero, esta variable para el
clon biofortificado representé un aumento significativo con una respuesta 2.58 veces mayor.
Por tanto, este clon demostré ser superior en ambas condiciones. Mientras que, para Yungay,
su respuesta fue menor, siendo 1.45 veces inferior en comparacién con los datos reportados
por Leiva (2021).

Shayanowako et al. (2015) y Tirado-Lara y Tirado-Malaver (2018) indican que el nimero
de tubérculos afectaria el tamafio final de los tubérculos. Asimismo, para las condiciones de
este experimento, los tubérculos al desarrollarse a partir de material vegetal in-vitro,
produjeron un mayor nimero de tubérculos pequefios. Amoros et al. (2020) en su
experimento llevado en campo en Paucartambo y Huancayo, demuestran que a medida que
se elevan las concentraciones de Zn en los clones biofortificados afectarian (aumentarian) el

namero total de tubérculos por planta y a su vez disminuyen el tamafio de los tubérculos.

Los resultados muestran que, la aplicacion de Zn no incrementa el niamero de tubérculos por

planta (Tabla 17). En condiciones de invernadero se muestran resultados similares no
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significativos para el numero de tubérculos en el efecto de la fertilizacion foliar y edafica
con hierro y zinc para el cultivo de papa (Velez, 2013). De manera similar con lo encontrado
por Gavilanes (2015) en condiciones de campo, donde los tipos de fertilizacion edafica y
foliar para Zn y Fe fueron no significativos para el numero de tubérculos (Rango: 32.04-
16.21) en las variedades Coneja Negra Puca Shungo, INIAP-Natividad, Chaucha Roja y
Chaucha Amarilla. Kromann et al. (2017) en su estudio experimental en campo, también no
encuentra efectos significativos en la fertilizacion con Zn para el rendimiento de tubérculos

(en ndimero y peso de tubérculos).

4.2.2. Peso total de los tubérculos por planta (TTWP)

Garzon (2014) menciona que el peso total de los tubérculos por planta depende de la
tuberizacion y el crecimiento del tubérculo, siendo importante la longitud del dia y la
temperatura. Algunas practicas agronomicas pueden retardar la tuberizacion adecuada como
el nimero de aporques y la fertilizacion, y bajo condiciones dptimas de humedad (Garzén,
2014). Esta etapa puede durar de 60 a 90 dias, por lo que bajo condiciones de estrés puede

no ser uniforme y retardar su crecimiento (Sifuentes et al., 2009).

En nuestro estudio no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y en la
interaccidn genotipos por tratamientos para el peso de tubérculos por planta. Sin embargo,
esta variable solo reflejo un efecto significativo entre genotipos (Tabla 17). Estas diferencias
solo para los genotipos indica que el peso total de los tubérculos por planta se relaciona con
el potencial de rendimiento de cada material de estudio. La prueba de comparacion de medias
de Tukey arrojé que el genotipo BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) fue superior a los demas,
pero fue estadisticamente igual que BIOT-764.006 (Alto Zn) (0.86>0.05), le siguié BIOT-
721.074 (Bajo en Zn) y en ultimo lugar se encontraron los genotipos Yungay (Var.
Comercial no biofortificada) y BIOT-621.097 (Medio Zn) (Figura 24).
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Figura 24: Efecto de los genotipos en el peso total de los tubérculos por planta.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

La respuesta de la variedad no biofortificada Yungay en condiciones de maceta, revela
valores menores a lo encontrado por Solano (2019), quien encontré 143.19 g planta en
promedio de tubérculo para la variedad y fue 1.26 veces superior a lo encontrado en este
estudio bajo las mismas condiciones. Mientras que, en condiciones de campo, valores
superiores fueron encontrados por Leiva (2021) quien encuentra el maximo valor observado
por la variedad Yungay con 1.47 kg de tubérculos por planta en comparaciéon con BIOT-
764.006 (Alto en Zn) con promedio de 1.16 kg de tubérculos por planta. Esto demuestra que
para Yungay Y los clones biofortificados no hay un mismo comportamiento en condiciones

de invernadero.

Las aplicaciones foliares de zinc no influyeron en el peso promedio de los tubérculos por
planta (Tabla 17). Estos resultados son consistentes con Velez (2013) y Gavilanes (2015)
quienes demuestran que la fertilizacion foliar y edafica con Zinc no influye en el peso total
de los tubérculos por planta para la variedad INIAP-Natividad, ya que no se detectaron
diferencias significativas en los tratamientos y en la interaccion con la variedad en
condiciones de invernadero y campo respectivamente. A diferencia de Jasim et al. (2013)
quien encontrdé que plantas de papa tratadas foliarmente durante cuatro oportunidades con
fertilizante alto en K con macros y micronutrientes, aumento el tamafio de tubérculos e
incremento el peso de tubérculos por planta en condiciones de campo para las 7 variedades
de papa trabajadas en su estudio (Draga, Aladin, Elpaso, Kurado, Diseree, Provento y Red

Brown).
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4.2.3. Peso promedio de los tubéerculos (ATW)

No se encontraron diferencias significativas entre las aplicaciones foliares y en la interaccion
entre los genotipos por tratamientos para el peso promedio de tubérculos. Sin embargo, esta

variable mostro un efecto significativo entre genotipos (Tabla 17).

La prueba de comparacion de medias de Tukey indicé que la variedad comercial no
biofortificada Yungay, el genotipo BIOT-621.097 (Medio Zn) y el genotipo BIOT-721.074
(Bajo Zn) fueron estadisticamente iguales pero superiores al genotipo BIOT-764.006 (Alto
Zn) (p<0.05) y BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) (Figura 25). Lo reportado para los clones
biofortificados altos en Zn pueden deberse a la cantidad de tubérculos pequefios y numerosos
en comparacion a los demas genotipos, mientras que peso promedio era mayor cuanto mas
grande fuera el tamafio de los tubérculos grandes como lo presentd Yungay (Ozkaynak;
2021). Estas diferencias indican la caracteristica intrinseca de cada genotipo, donde un clon
biofortificado con concentraciones altas en Zn, afectan negativamente (disminuye) el peso
promedio de los tubérculos que representa el tamafio, lo cual responde a lo encontrado por
Amoros et al. (2020) durante los tres ciclos de seleccion sobre el peso promedio (r=-0.05;

r=-0.28; r=-0.18) y una correlacion de -0.11 de acuerdo con lo encontrado en este estudio.

Estos resultados son congruentes con lo encontrado por Leiva (2021) en condiciones de
campo, donde muestran una relacion positiva con el maximo valor observado para la
variedad Yungay con un valor promedio de 109.5 g por tubérculo, mientras que el minimo
valor observado fue de 35.7 g por tubérculo para el clon biofortificado BIOT-764.006 (Alto
Zn). Se entiende que a medida que aumenta el nimero de tubérculos, estos tienden a ser mas

pequefios, y este patron se mantiene tanto en invernadero como en campo.
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Figura 25: Efecto de los genotipos en el peso promedio de los tubérculos.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

Por otro lado, las aplicaciones foliares de Zn no tuvieron efecto en el peso promedio de los
tubérculos (Tabla 17). En esa linea, Kromann et al. (2017) no encontraron efectos
significativos en la aplicacion foliar de Zn para el rendimiento en la variedad INIAP-
Natividad y Chaucha roja en condiciones de invernadero y campo. En otros estudios en
condiciones de campo, aumentar las concentraciones de Zn en tubérculos de papa de la
variedad UNICA mediante fertilizantes foliares no muestran respuestas significativas al
rendimiento, pero si una tendencia a disminuirlo (Gutierrez, 2018). White et al. (2017)
también observaron un efecto negativo, pero no significativo en el rendimiento de tubérculos
en los genotipos ‘Vales Everest’ y ‘Golden Millennium’ a medida que la concentracion de

Zn aumentaba debido a la fertilizacion foliar.

Otros autores argumentan que la aplicacion de Zn influye en incrementar el tamafio de los
tubérculos y disminuye la cantidad de tubérculos pequefios (Hafeez, 2013; Mengist et al.,
2021). Sin embargo, la utilizacién de clones biofortificados para este experimento no
muestra esos efectos. Mousavi et al. (2007) encontraron que la aplicacién foliar incremento
el peso promedio de los tubérculos con una concentracion de 8 mg/L de sulfato de Zn a 75.59
0, que resulto en un 7.2% de incremento en comparacion con la aplicacion de 0 mg/L.
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4.3.Variables analizadas durante la poscosecha.

La Tabla 18 presenta el andlisis de varianza para las variables: materia seca (MS),
concentracion de zinc en tubérculo en base seca (mg kg BS) y concentracion de hierro en

tubérculo en base seca (mg kg* BS). Estas variables fueron analizadas en laboratorio.

Tabla 18: Andlisis de varianza para las variables MS, Concentraciéon de Zny Fe

evaluadas a la poscosecha.

Cuadrados medios

Micronutrientes

Fuentes de Variacion GL. MS (%)
Zn (mg kg BS) Fe (mg kg'BS)
Repeticiones (rep) 3 251 1.63 0.25
Dosis de aplicacion (D) 1 0.00 247.91%** 0.52
Genotipo (G) 4 30.52*** 35.01*** 76.46%**
D*G 4 1.72 18.47** 1.29

Niveles de significancia : 0 ¢**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.> 0.1’ 1

4.3.1. Porcentaje de Materia seca en tubérculos (MS)

La materia seca define un material donde se le extrae toda el agua posible (Gavilanes, 2015).
El contenido de materia seca tiene una relacion estrecha con el contenido de almidon, esto
es relevante a nivel industrial ya que influye en la produccion y calidad de los tubérculos
(Porras-Martinez y Brenes-Angulo, 2015). En tubérculos, el componente mayoritario en
materia seca corresponde al almidén, cuyo contenido en el cultivo de papa es de 20 g MS
100 g* segin (Robertson et al., 2018). La disponibilidad de nutrientes en el suelo influye en
la magnitud de los nutrientes en absorcion, y en la acumulacion de estos distribuida en las
diferentes partes de la planta que posteriormente conformaran la materia seca (Mengel y
Kirkby, 2000).

La materia seca analizada en el tubérculo no refleja efectos ante la aplicacion de fertilizacién
foliar ni en la interaccion. Sin embargo, se encontrd diferencias significativas entre las
medias de los genotipos (Tabla 18). El genotipo BIOT-721-074 (Bajo en Zn) tuvo el mayor
contenido de materia seca frente a todos, pero respondio igual al genotipo BIOT-621.097
(Medio Zn), y este fue mientras estadisticamente similar a Yungay, le siguieron los clones
BIOT-764.006 (Alto Zn) y BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) los cuales tuvieron menor valor
en comparacion con el resto (Figura 26). La respuesta de los clones biofortificados altos en
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Zn obedece a lo encontrado por Amoros et al. (2020) quienes correlacionan una ligera
disminucion en el contenido de MS cuando se incrementan los niveles de Zn. La misma
respuesta es encontrada en tres cultivares diploides de los grupos Solanum tuberosum con
correlaciones negativas en promedio entre el contenido de materia seca y la concentracion
de Zn (Rango: -0.38 a -0.14) (Paget et al., 2014). Esto significa que las diferencias
genotipicas responden a la caracteristica genética de cada clon biofortificado respecto a sus

niveles de Zn.

En condiciones de invernadero, el porcentaje de materia seca en tubérculos para este ensayo
representd entre el 23 y 28%. Este resultado para Yungay y los clones bioforticados logra
ser superior que lo encontrado por Salas et al. (2021) con un 19.31% MS y 22.90% MS
respectivamente, en los ensayos experimentales en Sierra Sur, Central y Norte bajo
condiciones de campo de 11 localidades. Ademas, fueron mayores a lo encontrado por Leiva
(2021) en su estudio en Cajamarca, donde mostrd que para los mismos clones biofortificados
y las variedades comerciales tuvo un promedio de 21.9% y 21.1%, respectivamente. Dado
que el desarrollo del cultivo en ambientes favorables determina que cerca del 90% de
fotosintatos son translocados hacia los tubérculos desde las hojas; las respuestas de cada
genotipo para materia seca en este experimento aun con limitaciones resultaron dptimas bajo

condiciones de invernadero (Flores-Lépez et al., 2020).
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Figura 26: Efecto de los genotipos en la materia seca.

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.
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Dado que el porcentaje de materia seca solo varia de acuerdo con las caracteristicas
genotipicas (Tabla 18). Velez (2013) encontrd que la fertilizacion foliar y edafica con zinc
no influye en la materia seca bajo invernadero, de manera similar Gutierrez (2018) reporta
que la materia seca total, materia seca en el tubérculo y en el follaje no muestran respuesta
ante la aplicacion foliar de zinc para el cultivo de papa en condiciones de campo bajo el

mismo suelo de este estudio (pH=7.82).

No obstante, Quispe (2020) reporta diferencias significativas en la aplicacion foliar para la
materia seca en los tubérculos de la variedad UNICA en condiciones de campo en Cafiete
(pH=7.14); las cuales fueron 1.12 veces mayores con las aplicaciones foliares que sin ellas.
Diferente respuesta fue observada por Acufia (2022), bajo las mismas condiciones
(pH=7.74), quien observa un ligero incremento en el contenido de materia seca en pulpa
cuando las dosis foliares de zinc son efectuadas en cuatro fraccionamientos en campo, e

incrementan en 1.10 cuando las dosis se duplican de 5 a 10 kg ha™.

Por tanto, es importante considerarlo en las practicas de manejo agronémico ya que
optimizan la absorcion de nutrientes y son importantes para afinar los pardmetros de
distribucion de materia seca, rendimiento y calidad en los tubérculos (Alva et al., 2007).

4.3.2. Concentracion de Fe en tubérculo en base seca (mg Fe kg™ BS).

Si bien no existen efectos de la aplicacion foliar de Zn en la concentracion de Fe en los
tubérculos ni en la interaccién entre los tratamientos y los genotipos (Tabla 18). Si hubo
diferencias estadisticamente significativas entre genotipos para esta variable, la respuesta de
los genotipos se observa en la Figura 27, donde el BIOT-764.006 (Alto en Zn) fue
estadisticamente igual al BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe), le siguen el clon BIOT-721.074
(Bajo en Zn), BIOT-621.097 (Medio en Zn) y en altimo lugar Yungay.
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Figura 27: Efecto de los genotipos en la concentracion de Fe.
Letras diferentes corresponden a diferencias significativas.

En comparacién con lo encontrado en este estudio, el comportamiento respecto a la
concentracion de Fe de los clones biofortificados con diferentes niveles de Zn se mantienen
bajo un suelo acido de pH=5.43, aunque las concentraciones de hierro son claramente
superiores en 59.3% en comparacion con lo encontrado en este estudio (Leiva, 2021). Esto
se debe a que, que en este experimento no puedan expresar una concentracion de Fe mayor
debido a que el suelo es limitado en Fe (pH=7.88), menos mdvil y tiende a precipitar en
formas insolubles, a diferencia del suelo utilizado por Leiva (pH=5.44), lo cual le permitio

una expresion superior de los niveles de hierro.

Las aplicaciones foliares de Zn no afectaron la concentracion de Fe. En variedades de trigo,
Hao et al. (2021) sefialaron que las aplicaciones foliares de Zn no fueron significativas en la
concentracion de Fe bajo un pH=8.0 en condiciones de campo. Mientras que lerna et al.
(2020) demostraron que una aplicacion rica en microelementos para el cultivar Bellini de
papa, entre ellos el Zny Fe, logré incrementos superiores al 68.75% para las concentraciones
de Fe y 26.92% para las concentraciones de Zn en condiciones de campo bajo un suelo
alcalino (pH=7.5).

4.3.3. Concentracién de Zinc en tubérculo en base seca (mg Zn kg* BS).

Para esta variable las fuentes de variacién: Dosis de aplicacién, genotipos y la interaccion

entre las dosis de aplicacion y los genotipos fueron altamente significativos (Tabla 18).
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El andlisis de efectos simples de la interaccion D x G mostro diferencias altamente
significativas entre el control y la fertilizacion foliar con zinc para todos los clones
biofortificados (Tabla 19). El efecto de la aplicacion foliar con zinc para el clon
biofortificado BIOT-764.006 fue estadisticamente superior a todos con un incremento en
60.78% respecto al control; seguido de los clones BIOT-721.074, BIOT-682.042 y el clon
B1OT-621.097 con un de incremento de Zn de 42.82%, 40.40 %y 27.58 % respectivamente
con respecto al control. Mientras que para la variedad comercial Yungay el andlisis de
efectos simples no mostro diferencias estadisticas entre la aplicacion foliar con Zn vy el
control (Figura 28).

Tabla 19: Analisis de efectos simples de la interaccion D x G al evaluar el contenido

de Zn en tubérculos de un grupo de clones biofortificados y una variedad comercial.

Variables Zn (mg kg™ BS) Efectos simples (GxD)
Tratamientos Control Foliar Zn Pr>F
Genotipo
BIOT-621.097 (Medio Zn) 16.35+1.87 b 20.86+0.84 a o
BIOT-682.042 (Alto Zn; Alto Fe) 16.26+1.09 b 22.83+1.94 a ok
BIOT-721.074 (Bajo en Zn) 12.75+0.49 b 18.21+1.21 a -
BIOT-764.006 (Alto Zn) 16.37+0.83 b 26.32+1.01 a

* %k

Var. Comercial
732, .81+1. n.s.
Yungay No Biofortificada 17.73+2.85 18.81+1.58

X 15.89 21.4
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Figura 28: Concentracion de Zinc (mg kg BS) por genotipos bajo tratamiento

control (sin fertilizacion) y con fertilizacion foliar.

De igual forma el trabajo de Qaswar et al. (2017) encontraron que variedades mejoradas
biofortificadas tuvieron mayor concentracion de Zn en comparacién con la variedad estandar
de trigo en suelos calcareos en condiciones de campo. El uso de los clones biofortificados
con diferentes niveles de Zn, entendidos como plantas eficientes en Zn tienen tasas maximas
de absorcion y valores de afinidad mas altos en su distribucion que plantas ineficientes en
Zn o no biofortificados (Sadeghzadeh y Rengel, 2011).

En el suelo, la distribucion del Zn es determinada por el pH y su movilidad se encuentra
reducida a un nivel mayor a pH=7 (Loue, 1988; Sadeghzadeh y Rengel, 2011). Para este
experimento, el pH de este suelo fue de 7.88 y la presencia de zinc disponible fue alta (15.75
mg kg?). Sin embargo, a un pH elevado, la solubilidad del Zn disminuye debido a su forma
adsorbida de Zn(OH). (Broadley et al., 2011) y el Zn puede precipitar en formas insolubles
como ferrita de Zn (ZnFe204), silicatos de Zn (ZnSiOa), sulfato de Zn o fosfato de Zn.
Ademaés, dada la presencia de carbonatos (CaC0O3=1.86%), a un rango de pH entre 7 y 8.6,
el Zn precipita en su forma ZnCOgz (Thomson y Troeh, 1988; Escudero-Almanza et al.,

2012), lo cual reduciran la solubilidad de Zn en los suelos, principalmente el Zn?* disponible
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para las planta (Sadeghzadeh y Rengel, 2011). Otro factor es la interaccion entre P 'y Zn, un
alto contenido de P (39 mg kg™) encontrado en este experimento en suelo alcalino, y con

materia organica baja (1.48 %) reducen la absorcion de Zn (Akhtar et al., 2019).

Si la adquisicion de nutrientes esta limitada por los minerales del suelo y las condiciones
ambientales que regulan la disponibilidad de minerales (Reichert, 2009), capacidad del
crecimiento de raices para absorber nutrientes con baja movilidad en el suelo como el Zn
(Mengel y Kirkby, 2000) o liberar compuestos movilizadores como exudados en la rizosfera
(Sadeghzadeh y Rengel, 2011). Esta interaccion entre la extraccion de minerales por parte
del suelo y la interaccion entre estos no fue calculada en este estudio, por lo cual los
diferentes mecanismos mencionados no fueron determinantes. Pero si lo fueron, los
mecanismos propios de los rasgos especificos del genotipo, donde el uso de clones
biofortificados permitié mostrar su potencial genético, a pesar de crecer en un suelo alcalino
con disponibilidad reducida de Zn (Alloway, 2008; Sadeghzadeh y Rengel, 2011). Ademas,
la aplicacion foliar fue vital para contrarrestar la baja disponibilidad de Zn en el suelo y

lograr altas concentraciones de Zn en el tubérculo (White y Broadley, 2011).

Aunqgue White et al. (2017) mencionan que la biofortificacion con Zn se restringe debido a
la movilidad limitada del Zn en el floema. En la aplicacion foliar, cuando el Zn se exporta
desde las hojas hacia el tubérculo a través del floema (Marschner, 1995), la movilidad del
Zn en el transporte desde el floema conduce a su capacidad en la distribucion de minerales
hacia los 6rganos de demanda (Fernandez et al., 2015), lo cual es afectado por la variacion
genotipica (clones biofortificados altos en Zn), suministro de nutrientes (aplicacion foliar
con Zn) y el factor ambiental (condiciones de invernadero) (Reichert, 2009). En la savia
floematica, bajo aplicaciones foliares, la concentracion de Zn se eleva y su movilidad
aumenta conforme los complejos organicos formados en la fotosintesis junto al Zn*? (Gupta
et al., 2016; Akhtar et al., 2019).

La investigacion realizada por Leiva (2021) donde compara los mismos clones de papa
biofortificados (Rango: 13-16.4 mg Zn kg™) en la campafia 2018-2019 en Cutervo cuyo
suelo fue acido (pH=5.44) y con bajo contenido de Zn disponible (1.39 mg kg™) muestra
que en condiciones campo, los clones biofortificados respondieron a las condiciones del
suelo, donde el Zn se presenta en su forma disponible Zn*? (Sadeghzadeh y Rengel, 2011).

Sin embargo, no mostraron todo su potencial genético para las concentraciones de Zn en los
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tubérculos, comparado con las condiciones de maceta bajo un suelo alcalino (pH=7.88)
donde las concentraciones de Zn obedecen a las aplicaciones foliares, por lo cual fue un
56.03% superior en comparacion a lo encontrado por Leiva (Tabla 20). Esta diferencia
responderia la capacidad de los clones biofortificados de translocar el Zn aplicado via foliar
hacia los tubérculos a pesar de crecer en condiciones limitantes. Ademas, cabe resaltar que
los genotipos BIOT-764.006 (alto en Zn) y BIOT-682.042 (alto en Zn y Fe) mantienen el
mismo comportamiento en condiciones de invernadero y logran potenciar aun mas su

contenido de Zn con la fertilizacion foliar en comparacién con los demas genotipos.

Tabla 20: Comparacion de estudio realizado por Leiva (2021) y este experimento.

Cutervo

(Leiva, 2021) La Molina
Altitud 2,666 m.s.n.m 243 m.s.n.m
Condicién Campo Invernadero
pH 5.44 7.88
Zinc disponible (mg kg™?) 1.39 15.75
Tratamientos Aplicacion foliar (0.1% ZnSO4. 7TH20)
Genotipos Contenido de Zn (mg kg™?)
Bajo en Zinc BIOT-721.074 13.5 18.21
Var. Comercial no
biofortificada Yungay 10 18.81
Medio Zn BIOT-621.097 13 20.87
Alto Zn; Alto Fe  BIOT-682.042 15.7 22.83
Alto Zn BIOT-764.006 16.4 26.32

o

21.41

La Figura 28 muestra que los tratamientos fertilizados via foliar incrementaron los
contenidos de Zn en tubérculos en promedio de 21.40 mg Zn kg * BS (Rango: 18.21-26.32)
mientras que los tratamientos sin aplicacion (0% p/v) tuvieron en promedio 15.89 mg Zn kg
1 BS (Rango: 12.75-17.73), esto representd un incremento de 34.68% con respecto al
tratamiento control. White et al. (2012) reportan que las fertilizaciones foliares logran
concentraciones de tubérculos maximas que siguen una curva de saturacion hasta 30 mg Zn
kg en el cultivar Maris Piper bajo condiciones de campo a una tasa de aplicacion foliar de
Zn de 1.08 g planta. En otras investigaciones también se encontraron que la mejor respuesta
para el contenido de zinc en tubérculos fue mediante aplicaciones foliares (Zhao et al., 2014;
Kromann et al., 2017; White et al., 2017; Gutierrez, 2018).
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Gutierrez (2018) muestra un incremento en el contenido de Zn en pulpa hasta un 47.7%
(Rango: 17.6 a 26 mg kg™) en el cultivo de papa en condiciones de campo bajo el mismo
suelo de este experimento con aplicaciones foliares de 5 kg Zn ha', represent6 un incremento
de 1.47 veces de Zn. El contenido de Zn en los tubérculos logro un incremento de 1.13 veces
de Zn o 13.85%, cuando se compard aplicaciones foliares de 5 kg Zn ha? versus los
tratamientos sin aplicacion foliar para la variedad UNICA (Rango: 104.34-118.80 mg kg™?)
(Quispe, 2020). lerna et al. (2020) en el cultivar Bellini no biofortificado, encuentran
incremento significativo de Zn del 27% en el tubérculo bajo un suelo alcalino debido al
efecto de la fertilizacion foliar con micronutrientes. En otros cultivos, Zou et al. (2019)
lograron incrementar las concentraciones de zinc en un 60.83% para trigo de 28.6 mg kg™ a
46 mg kg con aplicaciones foliares de zinc a una concentracion de 0.5% de sulfato de zinc
heptahidratado en condiciones de campo en seis localidades bajo un pH alcalino. Mientras
que, para condiciones de este estudio, el clon biofortificado alto en Zn con solo 0.1% de
ZnS04.7H,0 de aplicacion foliar logro un incremento superior de 1.6 veces 0 60.49% (Tabla
20).

White et al. (2017) logran incrementos en una relacion de 2.9, 1.9, 1.7, 2.2 de tubérculos
agrondmicamente biofortificados en relacion con los tubérculos sin aplicacion foliar para los
cultivares “Saxon”, “Golden Millenium”, "Vales Everest” y "12601abl1", respectivamente a
una dosis de 3.6 g Zn parcelas™ y con 4 aplicaciones en condiciones de campo. Kromann et
al. (2017) en el experimento realizado en invernadero encontraron una variacion de 8.1 a
21.6 mg Zn kg™ BS en el cultivar INIAP-Natividad y de 12.5 a 30.9 mg Zn kg 1 BS en el
cultivar Chaucha Roja, respecto al tratamiento sin aplicacion de Zn, y mostrd un incremento
total de 2.6 veces de Zn. Probablemente, este incremento responda a la aplicacién combinada
que Kromann et al. (2017) utilizaron tanto con aplicaciones foliares y hacia el suelo ademas

de las cinco oportunidades de aplicacion que empled.

Si bien para este estudio se dieron 2 aplicaciones en la fertilizacion con zinc, probablemente
mayores fraccionamientos en la etapa de crecimiento del cultivo responderian a movilizar
mas el zinc y conseguir una mayor concentracion de zinc en el tubérculo, al aplicar zinc
foliar varias veces, los cuales no fueron probados en este estudio. Si bien en este estudio las
aplicaciones foliares se dieron a los 60 y 74 ddt, se sugiere asociar el momento de aplicacion
a las etapas finales del desarrollo del tubérculo, ya que permitiria una alta absorciéon de

minerales de los clones biofortificados y mejorar las concentraciones de Zn (Cakmak, 2008,
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2010) lo cual responda a una alta distribucion de minerales a los tubérculos, ya que son los
sumideros dominantes tanto de carbohidratos como de minerales (Reichert, 2009). Cakmak
(2008) encontro que la aplicacion de Zn (foliar) antes de la antesis en la etapa de
macollamiento y elongacion del tallo conducia a una concentracion de Zn significativamente
mayor en los granos. También Ozturk et al. (2006) encontraron concentraciones mas altas
de Zn en granos de trigo afectados por la aplicacion foliar de Zn iniciada al inicio del
alargamiento del tallo. En estudios de Reichert (2009) la removilizacién de Zn en diferentes
genotipos de papa desde los tejidos de la hoja o del tallo hasta el tubérculo depende en gran

medida de la etapa de crecimiento.

Precisamente, esta variacion genotipica en el uso de los clones biofortificados para los
diferentes niveles de Zn en los tubérculos tenga diferentes capacidades de almacenamiento
o fuerza de sumidero y responda a la intensidad en la movilizacion de Zn en el floema de
cada genotipo, lo cual ain necesita ser estudiado (Fernandez et al., 2015). Subramanian et
al. (2011) mencionan que la distribucién de minerales varia en el tubérculo de papa y
depende de los mecanismos de transporte, carga y descarga del floema y otros. Aunque
algunos de los mecanismos fisiolégicos implicados en la eficiencia de Zn disponen de
informacion limitada sobre el control genético de los mecanismos y genes responsables.
Lineas de centeno han demostrado que la eficiencia de los nutrientes como Zn, Cu y Mn,
son rasgos independientes en diferentes cromosomas y en siete cultivares de trigo se mostré
que los genes que controlan la eficiencia de Zn son dominantes (Cakmak et al., 1997). De
este modo, dada la variacion genética significativa para la eficiencia de Zn, se sugiere que
la seleccion mediante el desarrollo de marcadores moleculares mejoraria la eficiencia del
Zn, identificando genes responsables de las diferencias en las respuestas al Zn (Sadeghzadeh
y Rengel, 2011). Finalmente, se ha demostrado que existe una variabilidad en la
concentracion de Zn en tubérculos entre genotipos de papa, asi como la interaccion entre los

genotipos y el ambiente (Burgos et al., 2007; Salas et al., 2021).
4.3.4. Matriz de correlacion de los componentes de rendimiento y calidad vs
concentracién de Zn con y sin aplicacion foliar.

En la Tabla 21 se observan los resultados de la correlacion de Pearson entre las variables
evaluadas en la fase vegetativa, cosecha y poscosecha versus la concentracion de Zn, para el

tratamiento sin fertilizacion foliar y con fertilizacion foliar de Zn.
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En comparacién con el tratamiento sin fertilizacion foliar (0 % p/v):

El peso de los tubérculos (TTWP), el nimero de tallos (SNPP) vy la altura de planta
(PLAHE) resultaron negativa y significativamente correlacionados con el contendido
de Zn a nivel de tubérculos.

Para la concentracion de Fe a nivel de tubérculo, se rompe la correlacion positiva y
significativa con el contenido de Zn reportado en trabajos anteriores con el mismo
material genético (Burgos et al., 2007; Paget et al., 2014; Amoros et al., 2020; Salas
et al., 2021). Esto se atribuye a las condiciones del suelo alcalino (pH=7.88) donde
el contenido de Zn, que a pesar de ser alto (15.75 mg kg™), no estaba disponible a la
planta. Esto debido a que los micronutrientes como el Zn, son menos solubles a un
pH basico, mostrando menos movilidad, poca solubilidad y tendiendo a precipitar en

formas no solubles.

En comparacidn con el tratamiento de fertilizacion con zinc (0.1% p/v):

Solo se encontraron correlaciones negativas y significativas en el peso promedio de
los tubérculos (AWT) vy el porcentaje de materia seca (MS), es decir, que con el
incremento de la concertacion de Zn en los tubérculos habrd una disminucion del
peso promedio y del contenido de materia seca a nivel de tubérculo. Mientras que la
variable nimero de tubérculos por planta (TNTP) respondié positiva y
significativamente, es decir, con el incremento los contenidos de Zn se incrementa el
namero de tubérculos por planta.

Estas respuestas son consistentes con los resultados de Amoros et al. (2020), quienes
demuestran que concentraciones altas en Zn de los genotipos disminuyen el peso
promedio de los tubérculos (AWT) y que a medida que las concentraciones de Zn se
eleven en los clones biofortificados, se aumentaria el nimero total de tubérculos por
planta (TNTP). Gavilanes (2015) y White et al. (2017) coinciden en que las
aplicaciones foliares de Zn pueden limitar el rendimiento.

La relacion negativa entre la materia seca y la concentracion de Zn en el tubérculo
encontrado en este estudio concuerda con los hallazgos previos de Velez (2013) y
Gutierrez (2018) quienes trabajaron con variedades comerciales no biofortificadas y
aplicaciones foliares de Zn en condiciones de invernadero y campo, respectivamente.
Por otro lado, Paget et al. (2014) y Amoros et al. (2020), en condiciones de campo,

encuentran correlaciones negativas entre la materia seca (MS) y la concentracién de
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Zn en los clones biofortificados provenientes del programa de mejoramiento del
Centro Internacional de la papa (CIP).

e Paralas concentraciones de Fe vs Zn, se observd una correlacion positiva y altamente
significativa (r=0.65). Se debe resaltar que biofortificar agronémicamente con Zn via
foliar mantuvo una correlacién positiva entre el Fe y Zn bajo las condiciones del
experimento. Al igual que los trabajos reportados en campo (Burgos et al., 2007,
Paget et al., 2014; Amoros et al., 2020a; Salas et al., 2021) a pesar de los bajos
contenidos de zinc en el suelo (0.3-3.9 mg kg™), se tiene una presencia de zinc soluble
y disponible a la planta gracias a al pH acido del suelo (pH entre 4.1- 5.4); donde el
potencial genético de los clones biofortificados para Zn pudo expresarse,
mostrandose asi una correlacion positiva y significativa (r=0.69) entre el Fe y Zn
(Salas et al, 2021). De la misma manera, Hao et al. (2021) encuentran bajo su
experimento en campo, de suelo alcalino pH=8.0 y 0,98 mg kg* de Zn extraible, que
aplicaciones foliares de Zn al 0.5% (p/v) de ZnSO4-7H.0, logran correlaciones
positivas y altamente significativas en dos camparias, 2017-2018 y 2018-2019 con
r=0.32*** y r=0.20***, respectivamente, para los cultivares de trigo en la

concentracion de Zn y Fe en el grano.

Por tanto, las aplicaciones foliares de Zn al 0.1% p/v de ZnSO4.7H20 bajo un suelo
de similar pH, permitieron demostrar que fueron suficientes para expresar la misma
respuesta que las reportadas en condiciones de campo para las concentraciones de Fe

y Zn a pesar de las limitaciones de zinc soluble en el suelo en este estudio.

Tabla 21: Correlaciones respecto al tratamiento control y foliar para la concentracion
de Zn.

Plant_
Zn TTWP TNTP AWT SNPP PLAHE Vigor SE MS Fe
Sin fertilizacion
foliar -0.52***  .0.02 -0.11 -0.58*** -0.72*** -0.26 -0.14 -0.32 -0.32
Fertilizacion
Foliar_Zn 0.31 0.81*** -0.78***  0.20 -0.29 0.16 0.23 -0.85*** 0.65***

Nota: *** indica estadisticamente significativo en un nivel P<0,05
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion foliar no afecto a las variables evaluadas en la fase vegetativa, cosecha
y poscosecha. Sin embargo, en promedio de todos los genotipos, la aplicacién foliar
de zinc tuvo un incremento significativo de un 34.42% frente al tratamiento control

para las concentraciones de Zn en el tubérculo.

Los clones biofortificados responden significativamente a la fertilizacién foliar de
Zn incrementando sus concentraciones de zinc en el tubérculo en promedios desde
28% a 61%, a pesar de crecer en suelos limitados y alcalinos (pH=7.88) en
comparacion con la variedad comercial (no biofortificada) como la Yungay con un

incremento promedio del 6%.

En promedio de todos los genotipos, el contenido de Fe no mostro diferencias
significativas entre el tratamiento con aplicacion foliar de Zn y el tratamiento control.
Se ha demostrado que la biofortificacién agronémica y genética son estrategias
complementarias que logran incrementos significativos de contenidos de Zn en los

tubérculos.



VI. RECOMENDACIONES

Validar exhaustivamente estos resultados bajo condiciones de campo y en varias
localidades.

Se recomienda validar esta practica agronomica de fertilizacion foliar bajo
condiciones de invernadero, como método de tamizado para ser utilizado en los
ensayos preliminares o intermedios de un programa de mejoramiento de
biofortificacion.

Evaluar mayores dosis y oportunidades de aplicacion de fertilizacion foliar con Zn.

Comparar contenidos de otros elementos a nivel de tubérculo y evaluar su interaccion
con la aplicacion foliar de Zn.

Evaluar fenotipica y genotipicamente la acumulacién y distribucion del Zn a nivel
de la planta de papa mediante la aplicacion foliar de Zn (0.1 % p/v) vs tratamiento

control buscando entender los mecanismos fisiologicos implicados.
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VIiIl. ANEXO

ANEXO 1: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable altura de planta (PLAHE).
Type 111 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sqg Mean Sg NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (%)

rep 6.23 2.08 3 26 0.204 0.89272

tr 10.32 10.32 1 26 1.0139 0.32324
geno 1840.1  460.03 4 26 45.2032 2.42E-11 ***
tr:geno  98.32 24.58 4 26 24153 0.07437 .

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

Predicciones para PLAHE respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error  upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
CIP312621.097 27.525 1.229699 30.03638 25.01362 Estimable
C1P312682.042 38.375 1.23 40.886 35.864 Estimable
CIP312721.074 43.3 1.23 45.811 40.789 Estimable
CIP312764.006 27.049 1.325 29.755 24.342 Estimable
CIP720201 26.969 1.23 29.48 24.457 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042 CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA 0 0 0.794 0.751
CIP312682.042 0.000 NA 0.008 0.000 0.000
CIP312721.074 0.000 0.008 NA 0.000 0.000
CIP312764.006 0.794 0.000 0.000 NA 0.965

CIP720201 0.751 0.000 0.000 0.965 NA



ANEXO 2: Anélisis de Varianza (ANVA) para el nimero de tallos por planta (SNPP).

Type 111 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sg Mean Sg NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (*)

rep 0.3405 0.1135 3 2.8704 0.2448 0.860936
tr 0.0008 0.00078 1 2.8781 0.0017 0.969995
geno 12,1051 3.02628 4 229421 6.5281 0.001163 **
tr:geno  2.4012 0.60029 4 22.9421 1.2949 0.301301

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

Predicciones para SNPP respecto a los genotipos

predicted.valu standard.erro  upper.Confidence.limi lower.Confidence.limi

geno e r t t est.status
CIP312621.09

17 1.8625 0.248826 2.373049 1.3519513 Estimable
CIP312682.04

2 2 1.65 0.248826 2.160549 1.1394513 Estimable
CIP312721.07

3 4 2.9 0.248826 3.410549 2.3894513 Estimable
CIP312764.00

4 6 2.497299 0.269255 3.049764 1.944833 Estimable

5 CIP720201 1.291667 0.248826 1.802215 0.7811179 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042  CIP312721.074 CIP312764.006  CIP720201

CIP312621.097 NA 0.55 0.01 0.10 0.12
CIP312682.042 0.55 NA 0.00 0.03 0.32
CIP312721.074 0.01 0.00 NA 0.28 0.00
CIP312764.006 0.10 0.03 0.28 NA 0.00
CIP720201 0.12 0.32 0.00 0.00 NA
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ANEXO 3: Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable vigor de planta (Plant_vigor).

Type 111 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (%)
rep 0.882  0.2941 3 26 0.407 0.7492
tr 0.089  0.089%4 1 26 0.1237 0.7279
geno 38.865  9.7162 4 26 13.4449 4.57E-06 ***
trigeno 2,071 05178 4 26 0.7165 0.5883

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

Predicciones para Plant_vigor respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 4.4 0.3008485 5.014415 3.785585 Estimable
2 CIP312682.042 6.1 0.3008485 6.714415 5.485585 Estimable
3 CIP312721.074 6.9 0.3008485 7.514415 6.285585 Estimable
4 CIP312764.006 7.334677 0.3242039 7.99679 6.672565 Estimable
5 CIP720201 6.625 0.3008485 7.239415 6.010585 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

p values for all pairwise differences between predicted values

CIP312621.097  CIP312682.042  CIP312721.074  CIP312764.006 CIP720201
CIP312621.097 NA 0 0 0 0
CIP312682.042 0.000 NA 0.070 0.009 0.227
CIP312721.074 0.000 0.070 NA 0.334 0.523
CIP312764.006 0.000 0.009 0.334 NA 0.119
CIP720201 0.000 0.227 0.523 0.119 NA
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ANEXO 4: Anélisis de Varianza (ANVA) para la variable senescencia (SE).

Type 111 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sg NumDF DenDF F value Pr(>F)

rep 3.4466 1.14886 3 26 1.9828 0.1413
tr 0.4746  0.4746 1 26 0.8191 0.3738
geno 3.9359 0.98398 4 26 1.6982 0.1807
tr:geno  2.2224 0.55559 4 26 0.9589 0.4465

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

Predicciones para SE respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
CIP312621.097 5.6875 0.2683858 6.235617 5.139383 Estimable
C1P312682.042 6.2 0.2683858 6.748117 5.651883 Estimable
CIP312721.074 6.1 0.2683858 6.648117 5.551883 Estimable
CIP312764.006 6.231452 0.2892211 6.82212 5.640783 Estimable
CIP720201 5.4375 0.2683858 5.985617 4.889383 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042 CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA 0.187 0.286 0.178 0.515
CIP312682.042 0.187 NA 0.794 0.937 0.054
CIP312721.074 0.286 0.794 NA 0.741 0.091
CIP312764.006 0.178 0.937 0.741 NA 0.053
CIP720201 0.515 0.054 0.091 0.053 NA
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ANEXO 5: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable nimero de tubérculos por planta
(TNTPL).

Type 11 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (*)

rep 1252 417 3 3 0.1079 0.9499
tr 3397 3397 1 3 0.8787 0.4177
geno 377551 94388 4 24 244124 3.70E-08 ***
tr:geno 23576 5894 4 24 15244  0.2268

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

Predicciones para TNTPL respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 10.33125 2437871 15.33163 5.33087 Estimable
2 CIP312682.042 26.35 2.437871 31.35038 21.34962 Estimable
3 CIP312721.074 17.475 2.437871 22.47538 12.47462 Estimable
4 CIP312764.006 88.7797 2.628614 94.17131 83.38808 Estimable
5 CIP720201 11.21875 2.437871 16.21913 6.21837 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042  CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA 0.00 0.05 0.00 0.80
CIP312682.042 0.00 NA 0.02 0.00 0.00
CIP312721.074 0.05 0.02 NA 0.00 0.08
CIP312764.006 0.00 0.00 0.00 NA 0.00
CIP720201 0.80 0.00 0.08 0.00 NA

107



ANEXO 6: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable peso de tubérculos por planta
(TTWP).

Type 11 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sg NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (%)

rep 611 203.7 3 3.0418 0.5848 0.6644
tr 275 275.1 1 3.0446 0.7897 0.4388
geno 45965 11491.2 4 23.0831 3299 3.07E-09 ***
tr:geno 452 113.1 4 23.0831 0.3246 0.8586

Predicciones para TTWP respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
CIP312621.097 103.5669 6.256997 116.4052 90.72864 Estimable
CIP312682.042 185.523 6.256997 198.3613 172.6847 Estimable
CIP312721.074 161.7217 6.256997 174.56 148.88345 Estimable
CIP312764.006 183.9181 6.783309 197.8363 169.99994 Estimable
CIP720201 113.9213 6.256997 126.7596 101.08295 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042 CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA 0.00 0.00 0.00 0.25
C1P312682.042 0.00 NA 0.01 0.86 0.00
CIP312721.074 0.00 0.01 NA 0.02 0.00
CIP312764.006 0.00 0.86 0.02 NA 0.00
CIP720201 0.25 0.00 0.00 0.00 NA
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ANEXO 7: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable peso promedio de los tubérculos
(ATW).

Type 11 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (*)

rep 5.66 1.888 3 3.0846 09 0.5316
tr 4.13 4.126 1 3.1059 1.9665 0.2525
geno 401.83 100.457 4 23.2238 47.8825 6.89E-11 ***
tr:geno 3.91 0.977 4 23.2238 0.4656 0.7603

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

Predicciones para ATW respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 10.279161 0.4366376 11.174759 9.383563 Estimable
2 CIP312682.042 7.078833 0.4366376 7.974432 6.183235 Estimable
3 CIP312721.074 9.386014 0.4366376 10.281612 8.490416 Estimable
4 CIP312764.006 1.958358 0.4714489 2.925359 0.991358 Estimable
5 CIP720201 10.351171 0.4366376 11.246769 9.455573 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042  CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201
CIP312621.097 NA 0.00 0.16 0.00 0.91
CIP312682.042 0.00 NA 0.00 0.00 0.00
CIP312721.074 0.16 0.00 NA 0.00 0.13
CIP312764.006 0.00 0.00 0.00 NA 0.00
CIP720201 0.91 0.00 0.13 0.00 NA
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ANEXO 8: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable materia seca (MS).

Type 111 Analysis of Variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sg NumDF DenDF Fvalue Pr(>F) (**)

rep 7.542  2.5139 3 29381 2.8443 0.2097
tr 0.004 0.0039 1 29583 0.0044 0.9513
geno  122.065 30.5162 4 23.0769 34.5267 1.98E-09 ***
tr.geno  6.887 1.7217 4 23.0769 1.9479 0.1364

Predicciones para MS respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 27.185 0.3536082 27.91042 26.45958 Estimable
2 CIP312682.042 24.135 0.3536082 24.86042 23.40958 Estimable
3 CIP312721.074 28.01875 0.3536082 28.74417 27.29333 Estimable
4 CIP312764.006 23.26633 0.3820638 24.05013 22.48254 Estimable
5 CIP720201 26.57 0.3536082 27.29542 25.84458 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042 CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA 0 0.107 0 0.229
CIP312682.042 0.000 NA 0.000 0.107 0.000
CIP312721.074 0.107 0.000 NA 0.000 0.007
CIP312764.006 0.000 0.107 0.000 NA 0.000
CIP720201 0.229 0.000 0.007 0.000 NA
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ANEXO 9: Analisis de Varianza (ANVA) para la variable concentracion de Hierro en
tubérculo en base peso seco Fe (mg kg™ BS).

Sum Sg Mean Sg NumDF DenDF F value

Pr(>F) (%)

rep 0.737 0.246
tr 0.517 0.517
geno 305.843  76.461
tr: geno  5.143 1.286

3 3.0362
1
4 23.0852 159.9606 < 2e-16 ***

4 23.0852  2.6898 0.05642 .

0.5138 0.7006

3.04 1.0821 0.37378

Predicciones para Fe(mg kg'MS) respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 10.703504 0.2738074 11.26521 10.141794 Estimable
2 CIP312682.042 16.269161 0.2738074 16.83087 15.707452 Estimable
3 CIP312721.074 14.302278 0.2738074 14.86399 13.740569 Estimable
4 CIP312764.006 16.298804 0.2965521 16.90717 15.690435 Estimable
5 CIP720201 9.464491 0.2738074 10.0262 8.902781 Estimable

Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097 CIP312682.042

CIP312721.074 CIP312764.006 CIP720201

CIP312621.097 NA
CIP312682.042
CIP312721.074
CIP312764.006
CIP720201

0.000
0.000
0.000
0.003

0 0
NA 0.000
0.000 NA
0.942 0.000 NA
0.000 0.000

0
0.942
0.000

0.000 NA

0.003
0.000
0.000
0.000
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ANEXO 10: Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable concentracion de Zinc en
tubérculo en base de peso seco Zn (mg kg’ BS).

Sum Sqg Mean Sg NumDF DenDF F value Pr(>F)

(%)

rep 4.889
tr 247.908
geno 140.023
tr: geno 73.877

1.63
247.908
35.006
18.469

3 2.8216 0.685 0.6211749

1 2.8582 104.196 0.0024624 **

4 23.0259 14.713 4.21E-06 ***
4 23.0259 7.7626 0.0004098 ***

Predicciones para Zn (mg kg MS) respecto a los genotipos

geno predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status
1 CIP312621.097 18.603 0.5453491 19.73088 17.47513 Estimable
2 CIP312682.042 19.54662 0.5453491 20.67449 18.41875 Estimable
3 CIP312721.074 15.47668 0.5453491 16.60455 14.34881 Estimable
4 CIP312764.006 21.43081 0.5944752 22.66028 20.20134 Estimable
5 CIP720201 18.26678 0.5453491 19.39465 17.13891 Estimable

Predicciones para Zn (mg kg*MS) respecto a los tratamientos

geno:tr

predicted.value standard.error upper.Confidence.limit lower.Confidence.limit est.status

© 00 N O O B~ W N -

[uny
o

CIP312621.097 CONTROL
CIP312621.097 FOLIAR Zinc
CIP312682.042 CONTROL
C1P312682.042 FOLIAR Zinc
CIP312721.074 CONTROL
CIP312721.074 FOLIAR Zinc
CIP312764.006 CONTROL
C1P312764.006 FOLIAR Zinc
CIP720201 CONTROL
CIP720201 FOLIAR Zinc

16.34579 0.77124 17.94084
20.86022 0.77124 22.45527
16.26206 0.77124 17.85711
22.83118 0.77124 24.42623
12.74319 0.77124 14.33824
18.21016 0.77124 19.80521
16.54433 0.9048712 18.41575
26.3173 0.77124 27.91234
17.72941 0.77124 19.32446
18.80415 0.77124 20.3992

14.75074 Estimable
19.26517 Estimable
14.66701 Estimable
21.23614 Estimable
11.14814 Estimable
16.61511 Estimable
14.67291 Estimable
24.72225 Estimable
16.13436 Estimable
17.2091 Estimable
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Matriz de varianza de los valores predichos: Valores p para todas las diferencias por pares

entre los valores predichos

CIP312621.097,CONTR
oL
CIP312621.097,FOLIAR
zZinc
CIP312682.042,CONTR
oL
CIP312682.042,FOLIAR
Zinc
CIP312721.074,CONTR
oL
CIP312721.074,FOLIAR
zZinc
CIP312764.006,CONTR
oL
CIP312764.006,FOLIAR
Zinc
CIP720201,CONTROL
CIP720201,FOLIAR
Zinc

CIP312621.097,

CIP312621.097,

C1P312682.042

C1P312682.042

CIP312721.074,CON

CONTROL FOLIAR Zinc ,CONTROL ,FOLIAR Zinc TROL

NA 0 0.939 0 0.003
0 NA 0 0.084 0
0.939 0 NA 0 0.004
0 0.084 0 NA 0
0.003 0 0.004 0 NA
0.101 0.023 0.087 0 0
0.869 0.001 0.814 0 0.004

0 0 0 0.004

0.217 0.009 0.192 0
0.034 0.072 0.029 0.001 0

CIP312721.074,

CIP312764.006,

CIP312764.006

CIP720201,CO

CIP720201,FOLIAR

FOLIAR Zinc  CONTROL ,FOLIAR Zinc  NTROL Zinc

CIP312621.097,CONTR

oL 0.101 0.869 0 0.217 0.034
CIP312621.097,FOLIAR

Zinc 0.023 0.001 0 0.009 0.072
CIP312682.042,CONTR

oL 0.087 0.814 0 0.192 0.029
CIP312682.042,FOLIAR

Zinc 0 0 0.004 0 0.001
CIP312721.074,CONTR

oL 0 0.004 0 0 0
CIP312721.074,FOLIAR

Zinc NA 0.174 0 0.663 0.591
CIP312764.006,CONTR

oL 0.174 NA 0 0.329 0.07
CIP312764.006,FOLIAR

Zinc 0 0 NA 0 0
CIP720201,CONTROL 0.663 0.329 0 NA 0.335
CIP720201,FOLIAR

Zinc 0.591 0.07 0 0.335 NA
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ANEXO 11: Promedio de los tratamientos en la fase vegetativa.

Variables PLAHE SNPP Plant_Vigor SE

] Foliar Foliar Foliar
Tratamientos .
Control  Foliar Zn  Control Zn Control Zn Control Zn

Genotipos

BIOT-621.097 29.7#1.57 25.26+1.6 14504 2.27+0.41 4+042 4.8+042 5.7+0.38 5.66+0.38

BIOT-682.042 36.05+1.57 40.7#1.57 19+04 14+04 6.1+042 6.1+0.42 6.5+0.38 5.9+0.38

BIOT-721.074 42.3+1.57 44.3+1.57 3+0.4 2.8+0.4 6.840.42 7+0.42 6.4+0.38 5.8+0.38

BIOT-764.006 27.32+1.96 27+1.67 2.29+0.47 2.63+0.42 7.26+0.52 7.38+0.44 6.51+0.46 6+0.39

Yungay 25.38+1.67 28.56+1.67 1.56+0.42 1.19+0.42 6.75+0.44 6.13+0.44 5.13+0.39 5.75+0.39
X 32.15 33.16 2.04 2.06 6.18 6.28 6.05 5.82
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ANEXO 12: Promedio de los tratamientos en la cosecha.

Variables TNTP TTWP (g/planta) AWT (kg/planta)
Tratamientos Control Foliar Zn Control Foliar Zn Control  Foliar Zn
Genotipo
107.72+12.4  10.21+0.7
BIOT-621.097 10.8+3.29 9.843.38  99.41+12.35 3 1 12.13+0.72
178.71+12.3 192.34+12.3
BIOT-682.042 26.15+3.29 25.95+3.29 5 5 7.07+0.71 7.66%0.71
155.39+12.3 168.14+12.3
BIOT-721.074 17.65+£3.29 17.3+3.29 5 5 9.42+0.71 10.26+0.71
171.16x14.0
BIOT-764.006 84.42+4.3 92.06+3.68 5 194544127 1.87+0.9 2.37+0.77
Yungay 11.06+3.68 11.38+3.68 113.05+12.7 114.79+12.7 10.840.77 10.98+0.77
X 30.02 31.30 143.54 155.50 7.87 8.68
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ANEXO 13: Promedio de los tratamientos durante la poscosecha.

Variables MS Fe (mg kg* MS) Zn (mg kg*MS)
Tratamientos Control Foliar Zn Control Foliar Zn Control Foliar Zn
Genotipo
BIOT-621.097 27.67+0.76 26.7+0.24 10.86+0.35 10.55+0.35 16.35+1.87 20.86+0.84
BIOT-682.042 23.7£1.17 24.58+1.4 15.79+0.35 16.75+0.35 16.26+1.09 22.83+1.94
BIOT-721.074 28.13+0.86 27.91+0.73 14.15+0.35 14.45+0.35 12.75+0.49 18.21+1.21
BIOT-764.006 24.02+0.68 22.98+1.71 15.35+0.41 17.03x0.35 16.37+0.83 26.32+1.01
Yungay 26+1.82 27.14+0.69 9.57+0.35 9.35+0.35 17.73+x2.85 18.81+1.58
X 25.91 25.86 13.15 13.63 15.89 21.40
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ANEXO 14: Matriz de correlaciones de Pearson de las variables de estudio (P-value).

Control TTWP TNTP AWT SNPP PLAHE Plant Vigor SE = MS  Fe Zn
TTWP 1.00 037 -0.38 046* 0.72* 0.34 039 -0.34 0.81 -0.52
TNTP 037 100 -095 0.25 -0.09 0.43 0.32 -0.54 0.67 -0.02
AWT -0.38 -0.95* 100 -0.15 0.08 -0.30 -041 055 -0.71 -0.11
SNPP 046 025 -0.15 1.00 0.43 0.28 0.08 0.09 0.43 -0.58
PLAHE 072 -0.09 0.08 043 1.00 0.08 0.50* 021 0.53 -0.72
Plant_Vigor 034 043 -0.30 0.28 0.08 1.00 -0.02 -0.21 0.30 -0.26
SE 039 032 -041 0.08 0.50 -0.02 1.00 -0.24 058 -0.14
MS -0.34 -0.54* 0.55* 0.09 0.21 -0.21 -0.24 1.00 -0.42 -0.32
Fe 0.81* 0.67* -0.71* 0.43 0.53* 0.30 0.58* -042 1.00 -0.32
Zn -0.52* -0.02 -0.11 -0.58* -0.72* -0.26 -0.14 -0.32 -0.32 1.00

Foliar Zn TTWP TNTP AWT SNPP PLAHE Plant Vigor SE = MS Fe Zn

TTWP 1.00 041 -037 022 0.67* 0.41 0.10 -044 0.75 0.31

TNTP 041 100 -090 0.35 -0.19 0.57* 0.17 -0.76 0.66 0.81

AWT -0.37 -0.90* 1.00 -0.25 0.18 -0.44* -0.18 0.71 -0.73 -0.78

SNPP 022 035 -025 1.00 0.00 0.22 0.46* -0.11 0.23 0.20

PLAHE 0.67 -0.19 0.18 0.00 1.00 0.27 0.03 0.20 0.0 -0.29

Plant_Vigor 041 057 -044 022 0.27 1.00 0.09 -0.18 0.34 0.16

SE 0.10 0.17 -0.18 0.6 0.03 0.09 1.00 -0.28 0.07 0.23

MS -0.44 -0.76* 0.71* -0.11 0.20 -0.18 -0.28 1.00 -0.56 -0.86

Fe 0.75* 0.66* -0.73* 0.23 0.40 0.34 0.07 -0.56* 1.00 0.65

Zn 0.31 0.81* -0.78* 0.20 -0.29 0.16 0.23 -0.86* 0.65* 1.00
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ANEXO 15: Disefio split-plot en condiciones de invernadero.

split_plot

rowsfridges

columns
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ANEXO 16: Registro fotografico.

Plantas en magentas

119



Trasplante de plantas a Jifty’s
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Instalacion de plantas en patio experimental

BIOT-764.006 BIOT-721.074 BIOT-682.042 BIOT-621.097 Yungay

Genotipos biofortificados y Yungay

Aplicacion foliar manual.
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Proceso de cosecha y toma de datos

Cosecha, toma de fotografias y pesaje de tubérculos
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Cosecha de tubérculos

mo: 39 CIP312721.074 ~4 “Egm
o sioi-r2iere

BIOT-721.074

pa: 15 CIP312682.042 ™o
BI0T - 682.002

vl prasta:§ el

BIOT-682.042 BIOT-621.097 Yungay

Tubérculos de los genotipos biofortificados y Yungay

124



Empaquetado de tubérculos por planta

Tubérculos acondicionados en camaras frias hasta su procesamiento y analisis
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Procesamiento de tubérculos para determinacién de materia seca
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ANEXO 17: Respuesta de los cultivos al tratamiento con fertilizantes basados en
micronutrientes.

Response of Crops to Treatment with Micronutrient Fertilisers

Zinc Copper Boron Manganese Iron
Alfalfa Low High High Med/Low Medium
Apple High Medium High High -
Barley Medium Medium Low Medium High/Med
QOil Seed Rape™ Medium Low High Medium
Clover Medium Medium Medium Medium
Grass Low Low Low Medium High
Maize (Corn) High Medium Low/Med Medium Medium
Qats Low High Low High Medium
Pea Low Low Low High Medium
Potato Medium Low Low High
Rice High Low Low Medium Med/Low
Rye Low Low Low Low Low
Spinach Medium High Medium High High
Sorghum High Medium Low High/Med High
Sugar beet Medium Medium High High High
Vine (Grapes) Low Medium High High High
Wheat Med/Low High Low High Low

Source: Martens and Chesterman ), Loué (@7),

also called Canola Prasad and Power @8 Follet et al. 29

Fuente: Alloway (2008).
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ANEXO 18: Deficiencia de Zn en cultivos del mundo.

Figure 6.5

Zinc Deficiency in World Crops: Major Areas of Reported Problems

Fuente: Alloway (2008).
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ANEXO 19: Dietas recomendadas con contenido de Zn, respecto a la edad de vida y dietas
sugeridas por IZINCG.

Revised Recommended Dietary Allowances [RDAs) for zinc by life
stage, and diet type as suggested by 1ZINCG "2

Revisions suggested by IZINCG
for RDA for zinc (mg day)

Reference body Mixed or refined  Unrefined cereal-

Age Sex Weight [kg) Vegetarian diets based diets
&-11 months M+ F 9 & 5
|-3 years M+ F 12 3 %
£-8 years M+ F 21 & 5
313 years W+ F 38 3] 2]
14-18 years it B4 10 14
14-18 years F 5] g 1
Fregnancy F 1 15
Lactation F 10 11
= 19 years M 65 13 19
= 19 years F Bk 8 2]
Pregnancy F 10 13
Lactation F 9 10

M = male, F = female

Fuente: Alloway (2008).
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ANEXO 20: Captacion, translocacion y removilizacion de Zn en plantas.

§
Mass flow

- Diffusion

Root int_erce;;tion

Fuente: Praharaj et al. (2021).
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ANEXO 21: Contenido de zinc, densidad de zinc, contenido de fitato y proporciones
molares de fitato a zinc de los alimentos de consumo comdn.

Contenido de Zn Contenido de Fitato
. . mg100g? mg 100 mg 100g Fitato: Zinc
Grupo Alimenticio kcalt 1 Relacién molar
Higado, rifidn (carne de res, ave 4.2 - 6.1 27-38 0 0
de corral)
Carne (vaca, cerdo) 29-47 1.1-28 0 0
Ave de corral (pollo, pato, etc) 1.8-3.0 06-14 0 0
Mariscos (Pescado, etc.) 05-5.2 03-17 0 0
Huevos (pollo, pato) 1.1-14 07-08 0 0
Lacteos (leche de vaca, queso) 0.4-3.1 03 -0 0
1.0

Semillas, nueves (sésamo, 2.9-7.8 05-14 1760- 22 - 88
calabaza, almendra) 4710
Pan (harina blanca, levadura) 0.9 0.3 30 3
Cereal integral (trigo, maiz, 0.5-3.2 04-09 211-618 22-53
arroz integral etc.)
Frijoles, lentejas (soya, frijoles, 1.0 -2.0 09-12 110-617 19-56
garbanzos, etc)
Cereales refinados (harina 0.4-0.8 0.2-04 30-439 16 -54
blanca, arroz blanco, etc)
Raiz de yuca fermentada 0.7 0.2 70 10
Tubérculos 0.3-05 02-05 93-131 3-27
Vegetales 0.1-0.8 0.3-35 0-116 0-42
Frutas 0-0.2 0-06 0-63 0-31

Fuente: Brown (2004).
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ANEXO 22: El contenido mineral de 200 g en papas frescas y su contribucion a la Ingesta
Dietética de Referencia (DRI) en EE. UU.

Papa Papa Porcentaje
DRI (estadounidense) (Reino Unido) DRI

N (mg) NS - 660 -

S (mg) NS - 60 -

K (mg) 4700 850 720 18
Cl (mg) 2300 - 132 -

Ca (mg) 1000 22 10 2.2
P (mg) 700 118 74 17
Na (mg) 1500 12 14 0.8
Mg (mg) 420 45 34 11
Fe (mg) 8 14 0.8 5.5
Zn (mg) 11 0.6 0.6 13
Mn (mg) 2.3 0.3 0.2 26
Cu (n9) 900 231 160 25
I (ug) 150 37 6 25

Fuente: White et al. (2009).
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ANEXO 23: Resultado de analisis de agua.

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA
pHa?23.4°C 8.16 EPA 150.1 Electrométrico
Conductividad Eléctrica a 0.77 mS/cm EPA 120.1 Electrométrico
25°C.
Calcio (Ca) 5.15 mEqg-g/L | EPA215.1 FAAS
Magnesio( Mg ) 1.30 mEg-g/L | EPA2421 FAAS
Sodio( Na) 1.97 mEg-g/L | EPAZ273.1 FAAS
Potasio( K) 0.12 mEqg-g/L | EPA 258.1 FAAS
Amonio (NHZ+) <0.01 mEq-g/ L UNE Volumétrico
77028:1983
Cloruro (¢-) 2.03 mEqg-g/L | SM 4500 CI- | Argentométrico
B
Sulfato( S04-2) 3.10 mEqg-g/L | EPA375.4 | Turbidimétrico
Nitrato (NO3-) 0.62 mEg-g/L | MEA -001 Colorimétrico
Carbonato (C03-2) 0.12 mEg-g/L | SM2320B Volumétrico
Bicarbonato( HCO3-1) 2.73 mEg-g/L | SM2320B Volumétrico
Fosforo (H9POA-1) <0.01 mEqg-g/L | SM 4500-P Colorimétrico
B.E
Cobre (Cu) <0.01 ppm EPA 220.1 FAAS
Zinc (Zn) 0.04 ppm EPA 289.1 FAAS
Manganeso (Mn) <0.01 ppm EPA 243.1 FAAS
Hierro (Fe) 0.04 ppm EPA 236.1 FAAS
Boro (B) 0.33 ppm ISO 9390 : Colorimétrico
1990
R.A.S. 1.10 MEA - 002 Célculo
Matemético
Metales pesados
PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD METODO| TECNICA
Plomo (Pb) 0.067 mg /L MFES - 070 FAAS
Cadmio (Cd) 0.005 mg/L MFES - 071 FAAS
Cromo (Cr) 0.067 mg/L MFES - 072 FAAS
Mercurio( Hg ) 0.001 mg/L MFES - 073 CVAAS
Arsénico (As) 0.001 mg/L MFES - 074 HGAAS
Dureza total
RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA
300.00 ppm EPA 130.2 Volumetria
CaCOs

DONDE:

R.A.S. :Relacion de Adsorcion de Sodio. ppm :mg/L

MEA  : Método propio del Laboratorio.

FAAS  : Espectrometria de Absorcion Atomica.

HGAAS : Espectrometria de Absorcion Atdmica por Generador de Hidruros
CVAAS : Espectrometria de Absorcion Atomica por Vapor Frio

MFES : Método Propio del Laboratorio
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ANEXO 24: Resultado de analisis de suelo.

PARAMETRO | RESULTADO |UNIDAD | METODO TECNICA
Textura
Arena 51.97 %
Limo 25.02 %
Arcilla 23.01 % MES - 001 Bouyoucos
Clase Textural FRANCO
ARCILLO
ARENOSA
Porcentaje de Saturacion de 34.88 % MES - 002 Gravimétrico
Agua
Carbonato de Calcio Total 1.86 % MES - 003 Gravimétrico
Conductividad Eléctrica 4,58 dS/m | MES - 004 Electrométrico
(E.S) a 25°C.
pH (1/1) a Temp =19.8 °C 7.88 MES - 005 Electrométrico
Fdsforo Disponible 39.00 ppm MES - 006 Olsen
Materia Organica 1.48 % MES - 007 Walkley y Black
Nitrégeno Total 0.086 % MES - 008 Kjeldahl
Potasio Disponible 343.60 ppm MES - 009 Acetato de
Amonio
Cationes Cambiables Extractante:Ac.
Amonio
Calcio 12.89 mEq / MES - 010 FAAS
100 g
Magnesio 1.24 mEq / MES - 011 FAAS
100 g
Sodio 0.28 mEq/ | MES-012 FAAS
100 g
Potasio 0.80 mEq/ | MES - 013 FAAS
100 ¢
P.S.1 1.81 % MES - 015 Célculo
Matematico
C.I.CE 15.21 mEq / MES - 017 Caélculo
100 g Matematico
Sales Disueltas
Cloruro 7.75 mEq/L | SM 4500 Argentométrico
CL-B
Sulfato 17.92 mEq/L | EPA375.4 Turbidimétrico
Nitrato 25.11 mEq/L | MEA - 001 Colorimétrico
Carbonato <0.02 mEq/L | SM 2320 B Volumétrico
Bicarbonato 2.72 mEq/L | SM 2320 B Volumétrico
Calcio 34.97 mEq/L | EPA215.1 FAAS
Magnesio 6.92 mEq/L | EPA242.1 FAAS
Sodio 8.46 mEq/L | EPA273.1 FAAS
Potasio 2.30 mEq/L | EPA 258.1 FAAS
Boro 0.78 ppm (*) 1ISO Colorimétrico
9390.1990
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Anadlisis de micronutrientes disponibles

PARAMETRO RESULTADOS | UNIDAD | METODO TECNICA
Extractante:
DTPA
Cobre Disponible 5.04 ppm MES - 018 FAAS
(Cu)
Zinc Disponible 15.75 ppm MES - 019 FAAS
(zn)
Manganeso Disponible 13.59 ppm MES - 020 FAAS
(Mn)
Hierro Disponible 8.87 ppm MES - 021 FAAS
(Fe)
Extractante:
CaCl2.2H20
Boro Disponible 3.80 ppm MES - 022 Colorimétrico
(B)
DONDE:
E.S : Extracto de Saturacién. MES y MEA : Método Propio del Laboratorio.

DTPA : Pentaacetato de Dietilentriamina. MES  : Método propio del Laboratorio.
FAAS : Espectrometria de Absorcion Atémica por Llama.

ppm  :mgkg?
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