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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca determinar los niveles de extraccion de Ca, Mg
y S en las cuatro etapas fenoldgicas del cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.),
dentro del cual se determiné la curva de absorcidn; la absorcion y extraccion del calcio,
magnesio y azufre en relacion con el comportamiento fenoldgico del cultivo. Se utiliz6 un
DBCA constituido por tres tratamientos y cuatro repeticiones. Se ha realizado un analisis
de suelos, analisis de tejidos (raiz, tallo, hoja, flores y frutos), definiéndose las etapas
fenoldgicas mas importantes del ciclo del cultivo; las evaluaciones se realizaron a los 75,
112, 150 y 225 dias después de la siembra (dds) tomandose una muestra por tratamiento en
cada etapa fenoldgica, obteniéndose el peso fresco de cada érgano para luego ser enviadas
al laboratorio de la UNALM para su respectivo analisis nutricional, el método utilizado
para la determinacién de calcio y magnesio fue la de la Absorcion Atémica por llama y
azufre fue el del método Gravimétrico. El calcio fue el elemento con mayor concentracion,
siendo igual a 32.66 kg Ca ha-1, el magnesio alcanzé una concentracion de 11.37 kg Mg
ha-1 y el azufre alcanz6 una concentracion registrada de 2.52 kg S ha-1. Estos datos se
registraron a los 225 dds.

Palabras clave: Plukenetia volubilis, absorcion, extraccion, calcio, magnesio y azufre.
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ABSTRACT

The following research work seeks to determine the extraction levels of Ca,
Mg and S in the four phenological stages of the sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.) culture, within which the absorption curve was determined; the
absorption and extraction of calcium, magnesium and sulphur in relation to the
phenological behaviour of the crop. A DBCA consisting of three treatments
and four repetitions was used. A soil analysis, tissue analysis (root, stem, leaf,
flowers and fruits) has been carried out, defining the most important
phenological stages of the crop cycle; the evaluations were made at 75, 112,
150 and 225 days after sowing (das) taking a sample for each phenological
stage, obtaining the fresh weight of each organ and then sending it to the
UNALM laboratory for its respective nutritional analysis, the method used for
the determination of calcium and magnesium was that of the Atomic
Absorption by flame and sulphur was that of the Gravimetric method. Calcium
was the element with the highest concentration, being equal to 32.66 kg Ca ha-
1, the magnesium reached a concentration of 11.37 kg Mg ha-1 and the sulphur
reached a registered concentration of 2.52 kg S ha-1. These data were recorded
at 225 das.

Key words: Plukenetia volubilis, absorption, extraction, calcium, magnesium
and sulphur.




INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), ha sido objeto de un redescubrimiento, en los
ultimos afios, debido a sus altas concentraciones de acidos grasos esenciales, proteinas,
aminoacidos, (omegas 3, 6, y 9) y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) en contenidos
significativamente elevados, o - 3 (48.6 %), ® - 6 (36.8%) y proteinas (33%), superiores a

los aceites de semillas oleaginosas tradicionales (Manco, 2007).

En nuestro pais, especialmente en nuestra Amazonia viene siendo cultivado debido al
incremento industrial en el mercado nacional e internacional. En la regién San Martin los
pobladores utilizan la almendra de sacha inchi en su alimentacion, sea cocida o tostada, en
la preparacion de diversos potajes. Ademas, se estima que en el primer afio puede
obtenerse rendimientos promedios de 0,7 a 2,0 t/ha (Manco, 2006).

Existen estudios de sacha inchi, basados en tolerancia a la sequia de plantulas, y riego
durante la estacion seca y la fertilizacion que afectan en el crecimiento, reproduccion, y
semillas de plantas de Plukenetia volubilis L. en el trépico. En tanto, ain no hay
informacién referida al requerimiento nutricional, para asi obtener el balance especifico de
nutrimentos que necesita la planta para poder expresar el potencial genético que

"almacenan” en su semilla (IPNI, 2012).

Todos los nutrientes dentro de la planta cumplen funciones especificas, asi el Calcio
estimula la produccion de semillas, proporciona una mayor resistencia a los tejidos, activa
la formacion y crecimiento de las raicillas. EI Magnesio forma parte estructural de la
clorofila, es necesario para la formacion de azucares y ayuda en la asimilacion de otros
nutrientes. El Azufre forma parte estructural de los aminodacidos, las proteinas, vitaminas y

coenzimas, ademas ayuda en el crecimiento vigoroso de las plantas.

Dada la importancia de los elementos antes indicados que tienen relacion directa en cuanto
al desarrollo y produccion de la planta, que no han sido hasta hoy estudiados y que son
esenciales para definir las épocas de aplicacion de fertilizantes. Se ha realizado el presente
trabajo con el propdsito de contribuir al conocimiento sobre la cantidad de Calcio,

Magnesio y Azufre que son extraidos por el cultivo de sacha inchi, en base a la aplicacion



de diferentes dosis de Nitrdgeno, Fosforo y Potasio, en las diversas etapas fenoldgicas del

cultivo.

La investigacion se llevo a cabo en el Centro Experimental “Pucayacu” perteneciente al
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) ubicado en el caserio de Bello
Horizonte, Distrito de la Banda de Shilcayo Provincia y Region San Martin, cuyas

condiciones climaticas son las requeridas por el cultivo.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo general: Determinar la extraccion de
calcio, magnesio y azufre, durante el ciclo productivo del cultivo de sacha inchi

(Plukenetia volubilis L.) bajo condiciones de aplicacion de N, P y K.

Y como objetivos Especificos: Determinar la cantidad de Ca, Mg y S, extraidos por el
cultivo de sacha inchi, durante cuatro etapas de crecimiento y produccion de acuerdo a su
fenologia (crecimiento vegetativo; floracion; cuajado - llenado de frutos y cosecha), bajo
condiciones de aplicacion de N-P y K, en el Bajo Mayo, Region San Martin y Evaluar la
etapa o0 etapas fenologicas de mayor absorcién de los nutrientes durante el ciclo de

produccion del cultivo de sacha inchi.



1.1.

1.1.1.

CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

Antecedentes del cultivo

Generalidades del cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.):

En las areas rurales de San Martin los pobladores utilizan la almendra de sacha
inchi en su alimentacion, ya sea cocida o tostada en la preparacién de diversos
platos como inchicapi, aji de sacha inchi, cutacho, mantequilla de sacha inchi, inchi
cucho, tamal de sacha inchi, turrén de sacha inchi, etc. (Brack, 1999). Soukup

(1987), indica que las hojas son comestibles y que la semilla es muy nutritiva.

El valor del sacha inchi radica no sélo en los aspectos alimenticios, culturales e
historicos, sino también en su rentabilidad econdmica. Siendo un cultivo con
potencial rendimiento econémico y grandes posibilidades de industrializacion
(Arévalo, 1995). A pesar de la importancia de la especie, el aprovechamiento
comercial es aun incipiente debido a la alta variabilidad genética, que determina
una alta heterogeneidad en el rendimiento y contenido de Omega 3, lo que vuelve

insostenible la produccion (Ruiz, 2010).

Origen y distribucion Geogréfica

Por su parte Valles, C.R. (1993) menciona que el Sacha Inchi esta distribuida en el
tropico latinoamericano desde el Sur de México, Indias occidentales, la Amazonia
y el acre en Bolivia. En nuestro pais se ha recolectado en Madre de Dios, Huanuco,
Oxapampa, San Martin, Rodriguez de Mendoza, Ucayali (Pucallpa, Contamana y
Requena), el Putumayo, alrededores de Iquitos y Caballo cocha y areas del
estrecho.

Clasificacion taxonomica:
La familia Euphorbiaceae es reconocida en el Perl por presentar 61 generos y 323
especies (Brako & Zarucchi, 1993; Ulloa et al., 2004). ElI género Plukenetia



comprende 17 especies de distribucion pantropical, 12 en América, 03 en Africa,
01 en Madagascar y 01 en Asia (Gillespie, 1993).

Hasta el afio 2008 fueron descritas para la Amazonia peruana, cuatro especies en
base a caracteres morfoldgicos: P. volubilis L., P. brachybotrya Mull. Arg., P.
loretensis Ule, y P. polyadenia Mull. Arg. Recientemente fue descrita, para la
region Amazonas, P. huayllabambana Bussmann, C. Téllez & A. Glenn. Las
observaciones en la morfologia de algunas colecciones biologicas del Herbarium
Amazonense (AMAZ) indican cierta sobreposicion en algunos de los caracteres de
estas especies, lo que podria dificultar su correcta determinacién (Rodriguez et al.,
2010).

Segun Mostacero et al. (2002), el Sacha Inchi se clasifica de la siguiente manera:

Reino : Plantae
Subreino : Fanerogamas
Division : Angiospermae
Clase : Dicotyledoneae
Sub clase : Archichlamydeae
Orden : Euphorbiales
Familia : Euphorbiaceae
Sub familia : Plukenetieae
Tribu : Plukenetieae
Sub tribu : Plukenetiinae
Género : Plukenetia
Especie - volubilis

Nombre cientifico: Plukenetia volubilis Linneo.

Nombre comun

Descripcion morfoldgica.

a. Tallo

: sacha inchi, mani del monte, mani del inca.

Trepadora, voluble, semilefiosa, de altura indeterminada (Juarez, 2007).



b. Hojas
Son alternas, de color verde oscuro, oval - elipticas, aseruladas y pinnitinervias, de
09 — 16 cm de largo y 06 — 10 cm ancho. El apice es puntiagudo y la base es plana

o semi-arrifionada (Manco, 2006).

c. Flores
Son hermafroditas, las flores masculinas, son pequefias, redondas, blanquecinas y
dispuestas en racimos. La flor femenina se encuentra en la base del racimo y

ubicadas lateralmente de una a dos flores (Sanchez y Amiquero, 2004).

Cachique, (2006), indica que el cultivo presenta un alto porcentaje de polinizacion
cruzada, lo cual implica que se trata de una especie alogama. El conocimiento del
tipo de reproduccién es de suma importancia para futuros trabajos de mejoramiento
genético de la especie. En Sacha Inchi se observan 02 tipos de flores: masculinas:
(pequenas, blanquecinas, dispuestas en racimos) y femeninas (se encuentran en la

base del racimo y ubicadas lateralmente de una a dos flores).

Se reporta en forma concisa la existencia de 23 anteras, conformada por cuatro
tecas dehiscentes que protegen 8 granos de polen con dimensiones de 96 x 60 pm.
Por otro lado, existe la predominancia de aproximadamente 200 botones por
inflorescencia, disponiendo en su totalidad aproximadamente 147 200 granos de
polen por cada inflorescencia, siendo numerosa las unidades que podrian estar

presentes a nivel de una planta (Noriega et al., 2010).

d. Fruto
Es una capsula, de 3,5 a 45 cm. de diametro, con 04 I6bulos aristados
(tetralobados) dentro de los cuales se encuentran 4 semillas. Excepcionalmente,

algunos ecotipos presentan capsulas con 5 a 7 I6bulos. (Manco, 2006).

e. Semilla
Las semillas se encuentran dentro de las capsulas y son de color marrén oscuro, en

la mayoria de los ecotipos es ovalada, ligeramente abultadas en el centro y



aplastadas hacia el borde, segun los ecotipos, el diametro fluctda entre 1.3y 2.1 cm

(S&nchez y Amiquero, 2004).

1.1.2. Requerimientos Edafoclimaticos

Clima

a.

Temperatura
Crece y tiene buen comportamiento a diversas temperaturas que caracterizan a
la Amazonia Peruana (min. 10 °C y méax 36 °C). Las temperaturas muy altas
son desfavorables y ocasionan la caida de flores y frutos pequefios,
principalmente los recién formados (Manco, 2006). También menciona que
efecto depresivo de las altas temperaturas en la produccion se explica de dos
maneras:

e Latemperatura alta acelera la transpiracion, causando el marchitamiento y el
cierre de los estomas ocurriendo esto mas pronto durante el dia. Esto da por
resultado una rapida reduccidn de la fotosintesis.

e La temperatura alta también aumenta la velocidad de respiracion y la alta
intensidad respiratoria nocturna de las plantas, originando agotamiento de la
reserva de carbohidratos. Al disminuir el proceso de fotosintesis y al
aumentar la velocidad de respiracion, resulta una menor elaboracion de
carbohidratos para el crecimiento y almacenamiento.

Altitud

Se adapta desde los 100 a 2 000 msnm (Manco, 2006); registrandose asi

mismo las mejores semillas (> 12mm) a plantaciones establecidas desde los

600 m.s.n.m.m. Por su parte Arévalo, G. citada por Barrera R; O (2005) dice

que el Sacha Inchi crece desde los 100 m.s.n.m. en la selva baja y 1 500

m.s.n.m.m. en la Selva Alta.

Agua
(Sanchez y Amiquero, 2004), menciona que la precipitacion optima es de 1000
a 1250 mm. Segun (Semino et al., 2008), las plantas de sacha inchi requiere

poco riego suplementario.



El agua y nutrientes afectan la asimilacion de carbono, y por lo tanto el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos, a través de efectos en la tasa de
fotosintesis, area foliar y en la penetracion de luz fotosintéticamente activa en
el dosel (Long et al., 2006).

La sequia natural es el principal factor en el crecimiento de las plantas que
progresivamente limita y reduce rendimientos de semilla de forma inmediata y
sucesiva en la temporada. Durante una estacion seca reduce la tasa
fotosintética en la hoja, produccion de flores y frutos, y aumento de aborto
frutos en plantas de P. volubilis asi reduce el rendimiento de semilla (Jiao, et
al., 2012).

Luz

Requiere abundante luz para el proceso de fotosintesis. A bajas intensidades de
luz, la planta necesita de mayor nimero de dias para completar su ciclo
vegetativo; asimismo, cuando la sombra es muy intensa la floracion disminuye

y por lo tanto la produccion se reduce (Manco, 2006).

Humedad relativa

Una alta humedad relativa con fuertes precipitaciones pluviales condiciona un
desarrollo vigoroso de la planta, aunque puede resultar propicio para la
proliferacion de enfermedades (Figueroa, 1992). A una humedad relativa del
78% y una temperatura media de 26 ‘C, se observan plantas de “sacha inchi"

practicamente libres de enfermedades.

Suelo

a.

Textura

En suelos arcillosos (méas del 50% de arcilla) y franco arenosos (més del 60%
de arena), indican que es una planta versatil, que muy facilmente se adapta a
los diferentes tipos de suelos, pudiendo establecerse hasta en colinas. Sin
embargo, es necesario resaltar que se deben distinguir los suelos que
posibiliten el mejor desarrollo y productividad del "sacha inchi”, de aquellos
donde la planta apenas sobrevive (Arévalo, 1995).



Se adapta a tipos de suelo de distinta textura: arcillosos, francos y franco-

arenosos (Castro, 2007).

pH
Tiene amplia adaptacion a diferentes tipos de suelo; crece en suelos acidos y con
alta concentracion de aluminio. Se deben elegir los suelos que posibiliten su

mejor desarrollo y productividad (Manco, 2006).

Segun Castro (2007), menciona que el rango de pH que se desarrolla el cultivo

de sacha inchi esta entre 4,5y méas de 6,5.

Drenaje

Necesita terrenos con drenaje adecuado, que eliminen el exceso de agua tanto a
nivel superficial como profundo. Para un buen drenaje se debe considerar la
textura del suelo, y ésta es importante para el desarrollo del cultivo (Manco,
2006).

Fertilidad del suelo

Manco (2006), menciona que el corte, tumba y quema del bosque, hacen que
ocurran cambios significativos en las propiedades quimicas y fisicas del suelo.
La magnitud y duracién de estos cambios dependen de muchos factores como
tipo de vegetacion que se ha desboscado, clima y las propiedades del terreno. En
suelos acidos estos cambios son beneficiosos porque aumentan el contenido de
elementos disponibles, tales como calcio, magnesio, fésforo y potasio,

neutralizandose parte del aluminio intercambiable.

La aireacion insuficiente, compactacion e inadecuada conservacion del suelo,
uso de tierras inapropiadas, excesiva acidez del suelo, alcalinidad, presencia de
elementos esenciales o aplicacion de una fertilizacion no adecuada, son
condiciones adversas que se pueden presentar en los suelos cultivados con sacha
inchi (Manco, 2006).



1.1.3. Fenologia del cultivo
Manco (2006), menciona que el tiempo:

e Enalmécigo:
v" Periodo de latencia: 1 a 10 dias después de la siembra en almacigo
v Dias a germinacion: 11 a 14 d.d.a. (dias después de almacigo).
v' Dias a emergencia de hojas verdaderas:
- ler. par: entre 16 y 20 d.d.a.
- 2do. par: entre 28 y 42 d.d.a.
- 3er. par: entre 45y 59 d.d.a.
e Despues del trasplante:
v" Inicio de emisién de guia: Entre 20 y 41 d.d.t. (dias después del trasplante).
v"Inicio de floracion: entre 86 y 139 d.d.t.
v'Inicio de fructificacién: entre 119 y 182 d.d.t.
v" Inicio de cosecha: entre 202 a 249 d.d.t.

1.2. Antecedentes de nutricién mineral

Segun la FAO (2002), los nutrientes que necesitan las plantas se toman del aire y del
suelo. Si el suministro de nutrientes en el suelo es amplio, los cultivos
probablemente creceran mejor y producirdn mayores rendimientos. Sin embargo, si
aun uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas es
limitado y los rendimientos de los cultivos son reducidos. Sequi & Piaggesi (2004),
sostienen que los nutrientes minerales tienen funciones especificas y esenciales en el

metabolismo de la planta.

1.2.1. Estudios de absorcion de nutrientes como apoyo a las recomendaciones de
Fertilizacion.
Segun Bertsch (2003), los estudios de absorcion contabilizan, de una forma u otra,
la extraccion o consumo de nutrientes de un cultivo para completar su ciclo de
reproduccion. Estos estudios no constituyen una herramienta de diagndstico como

el andlisis foliar, sino mas bien, contribuyen a dar solidez a los programas de
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fertilizacion. Concretamente, permiten conocer la cantidad de nutriente que es

absorbida por un cultivo para producir un rendimiento dado, en un tiempo definido.

Los datos provenientes de estos estudios constituyen una medida real, quiza lo méas
real, de la cantidad de nutrientes que consume un cultivo de la siembra a la cosecha
y por lo tanto, representan las cantidades minimas a las que debe tener acceso un

cultivo para producir un determinado rendimiento.

Importancia de los elementos quimicos en la fisiologia de la planta.

Las plantas viven en un ambiente i6nico muy diluido donde logran nutrirse y por lo
tanto sobrevivir, en virtud de la capacidad que tiene de acumular en su interior
iones a concentraciones aun 10 000 veces superiores a las externas (Sequi &
Piaggesi, 2004). También mencionan que en el suelo las sustancias de bajo peso
molecular (entre las cuales estan los iones minerales nutritivos), gracias a la
difusion y al flujo de masa, se hallan en continuo movimiento alcanzando, de esta

manera, las raices de las plantas.

Un elemento nutritivo mineral puede funcionar, ademas de como constituyente de
una estructura organica, como activador de una reaccion enzimatica, transportador
de carga, u osmo-regulador. Los micronutrientes como integrantes de muchas
estructura enzimaticas, son capaces de catalizar la mayor parte de las reacciones
tipicas del metabolismo de la planta y por ende influenciar en la fisiologia (Sequi &
Piaggesi, 2004).

Cada planta posee su minimo, optimo y maximo de tolerancia para cada uno de los
citados elementos: por ello su disponibilidad puede ser anormal por defecto
(deficiencia o carencia nutricional), o por exceso, verificandose en tal caso

fendmenos de fitotoxicidad (intoxicacion) (Sequi & Piaggesi, 2004).
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1.2.2. El Calcio, magnesio y azufre en el crecimiento de las plantas

a.

El calcio

Guerrero (2012), menciona que; este elemento es constituyente de las sales en la
solucion del suelo. El calcio es absorbido por las plantas en forma cationica Ca++ y
presenta poca movilidad dentro de la planta. Constituye un componente importante
de la laminilla media de las células, asimismo regula la presion osmotica de las
células. Es elemento clave en el crecimiento de los meristemos y en la absorcién de
nitratos, y esta asociado con los procesos de maduracion de frutos, ademas de ser

esencial en preservar la vida de anaquel de los frutos.

Garcia (2010), EI Ca es un constituyente de la pared celular (funcidn estructural).
Regula la permeabilidad de las membranas. Es esencial para la elongacion de las

células en los puntos de crecimiento. EI Ca cumple ademas funciones osmoticas.

El contenido de calcio en las plantas varia entre el 0,1 y el 5% de su peso seco,
dependiendo: de la especie, del 6rgano y de las condiciones de crecimiento. Por
otro lado, los niveles de Ca*™, libre en el citoplasma y en los cloroplastos deben ser
muy bajos, para evitar la precipitacion del fésforo inorgénico y la inactivacion o
activacion incontrolada de ciertas enzimas como la fosfolipasa y la NAD-quinasa).
Estos niveles de calcio celular se consiguen merced a membranas plasmaticas que

actuarian de barrera frente a la penetracion de iones Ca™" Dieter, (1984).

Otra de las funciones del calcio es generar estabilizacion de la pared y las
membranas celulares mediante su interaccion con el acido péptico que esta entre la
pared celular y la lamina media. Esta reaccion genera el pectato de calcio o
pectinas, las cuales confieren estabilidad e integridad a la pared celular y, en
general, a todos los tejidos de la planta (Salisbury y Ross, 2000) que a menudo son
degradadas por la poligaracturonasa generando una desintegracion de la pared
celular. El calcio también inhibe drasticamente la accién de la poligaracturonasa,
porque los niveles altos de calcio en el apoplasma de las células generan mayor
proporcidn de pectatos y asi mayor resistencia a la desintegracion de las paredes
(Marschner, 1 986; Romeis et al., 2001; Garcia, 2001; Uhm et al., 2002).
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El Magnesio

Tisdale & Nelson (1982); EI magnesio en el suelo se origina por la descomposicion
de rocas que contengan minerales como biotita, dolomita, clorita, serpentita y
olivita. En la descomposicion de estos minerales, el magnesio se desplaza

libremente en las aguas que lo rodean.

El magnesio es un elemento esencial para el desarrollo de cualquier cultivo,
influenciando directamente su productividad. Es uno de los macronutrientes mas
exigidos en el metabolismo vegetal, llegando a representar hasta un 3% de la
materia seca. Como elemento central de la molécula de clorofila, el magnesio esta
directamente ligado a la produccion de energia, volviendo todas las demas

funciones metabdlicas dependientes de su actuacion (Sequi, 2004).

Cakmak y Yazici, (2010); mencionan que el magnesio interviene en varias
funciones vitales para la planta. Los procesos metabdlicos y reacciones en las
cuales interviene el Mg son: 1)Fotofosforilacion (formacién de ATP en los
cloroplastos), 2) fijacion fotosintética del dioxido de carbono, 3) sintesis de
proteinas, 4) formacién de clorofila, 5) recarga del floema, 6) particion vy
asimilacion de los productos de la fotosintesis, 7) generacion de las formas
reactivas de oxigeno y 8) fotooxidacion de los tejidos de las hojas. En
consecuencia, varios procesos fisioldgicos y bioquimicos criticos para la planta se
alteran cuando existe deficiencia de Mg, afectando el crecimiento y el rendimiento
de la planta. En la mayoria de los casos la intervencion del magnesio en procesos
metabolicos radica en la activacién de numerosas enzimas. Una importante enzima
activada por magnesio es ribulosa-1.5-bisfosfato (RuBP) carboxilasa, que es una
enzima basica en el proceso de fotosintesis y la enzima mas abundante de la tierra.
Se conoce desde hace mucho tiempo que el Mg tiene un papel esencial en la
formacion de la clorofila y la fotosintesis. Sin embargo, creciente evidencia indica
que 6rganos receptores (como las raices en crecimiento y las semillas en desarrollo)
se afectan severamente cuando existe deficiencia de Mg. EI Mg ha sido un
elemento olvidado en la produccion de cultivos por demasiado tiempo, pero su
papel vital en la nutricién vegetal es cada vez méas reconocido (Cakmak y Yazici,
2010).
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Belger, Fritz y Irschick, (1990), informan que el magnesio aumenta la resistencia
de los vegetales a los factores ambientales adversos como sequia, enfermedades e
infecciones, debido a su influencia positiva sobre el engrosamiento de las paredes y
permeabilidad de las membranas celulares. Entre el magnesio y fosforo existe
sinergismo que eleva notoriamente la asimilacion del fosforo y facilita el transporte
a la planta. También se conoce como una interrelacion de Mg — K que por ejemplo
hace aparecer deficiencia de K en la planta cuando en el suelo hay un exceso de Mg

y viceversa.

QuimiNet, (2007), indica que el magnesio (Mg), como parte del grupo de
nutrientes esenciales para las plantas, es el elemento constituyente principal de la
molécula de clorofila, fundamental en la fotosintesis. Importante en el llenado de
granos y frutos, el magnesio favorece la absorcién del fosforo, estda muy asociado

con el calcio y el potasio y participa como activador enzimatico.

El magnesio es muy movil en el suelo, llega hasta la raiz principalmente por
difusiéon pero también por flujo en masa. La planta lo absorbe como (Mg2+). La
cantidad de magnesio que se mueve por difusion esta relacionada con la intensidad
del elemento en la solucién del suelo, con las propiedades fisicas (textura,
porosidad), temperatura, humedad del suelo, pH y la capacidad de intercambio
catiénico (QuimiNet, 2007).

La asimilacion del magnesio por las plantas también esta influenciada por la
concentracion de otros nutrientes cationes como calcio y potasio. Es fundamental
en un programa de fertilizacion; propiciar y conservar una adecuada relacion
calcio/magnesio, magnesio/potasio y calcio+magnesio/potasio. Estas relaciones
contribuyen a un adecuado balance en el suelo para brindar un optimo equilibrio
nutricional a las plantas y por consiguiente excelentes producciones y calidades en

las cosechas (Quiminet, 2007).

El Azufre
El azufre, junto con el nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, es un

macronutriente, es decir un nutriente que los cultivos requieren en mayor
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proporcion. Las necesidades de S son menores a las de N, K y Ca, pero son de la
misma magnitud de P y Mg. Como sucede con cualquier nutriente esencial, la
produccién y la calidad de los cultivos pueden afectarse por la falta de S, aun
cuando los demaés nutrientes estén presentes en cantidades adecuadas en el suelo

(Sabino, Lavres, y Ferreira, 2007)

Numerosos compuestos de la planta (aminoacidos, proteinas, enzimas, etc.) poseen
Ny S, lo que ayuda a explicar la existencia de una relacion N/S que esta asociada
con el crecimiento y la produccién. Las proteinas son los compuestos que mas
incorporan N y S y estan constituidas principalmente por los aminoécidos cistina,
cisteina y metionina. La cisteina esta relacionada con el estado nutricional de las
plantas y también actia en la sintesis de importantes compuestos de defensa
(glucosinolatos, GHS, fitoalexinas y posiblemente S°). Ademas de los aminoacidos
y proteinas, el S es parte de una variedad de compuestos como coenzimas (biotina,
pirofosfato de tiamina, coenzima A, acido lipoico), proteinas con hierro (Fe) y S
(ferridoxinas), tioredoxinas, sulfolipideos, cisternas substituidas (Se-cisteinas),
ésteres de sulfato (colina), falvonoides, lipideos, glucosinolatos, polisacarideos,

sulfonicos y compuestos reducidos (Malavolta, 2006).



2.1

CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del campo experimental

El trabajo de investigacion se desarrolld en el Centro Experimental Pucayacu del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP). Se encuentra ubicado
en el Centro Poblado: Bello Horizonte, distrito de la Banda de Shilcayo, a 7 Km de

la ciudad de Tarapoto.

v" Ubicacién geografica
Longitud Oeste  : 06°31° 28”
Latitud Sur :76° 17 237
Altitud : 320 msnm

v" Ubicacién politica

Lugar : Bello Horizonte
Distrito : La Banda de Shilcayo
Provincia : San Martin

Regidén : San Martin

v’ Zona de vida.
El area donde se realiz6 el presente trabajo de investigacion, estd considerada
como una zona de vida bosque seco tropical (Bs-T) ubicada en la Selva Alta del
Per(i (ONERN, 1992).

v Condiciones climaticas
Segun los datos proporcionados por el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana, el centro poblado menor Bello Horizonte, registran los

siguientes datos climaticos de la zona.
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Tabla 1.
Datos climéticos de la zona donde se desarroll6 el trabajo de investigacion.
) ) Velocidad
Afio Mes M-ZT;E)'C) Ten:(.:)l\/lm F(’:s;l)p Hu:/(:)dad viento
(km/h)
Octubre 26.40 25.87 58.90 80.43 2.25
2012  Noviembre 27.17 26.61 54.89 78.20 3.31
Diciembre 26.63 26.11 122.34 79.91 3.40
Enero 32.5 21.43 108.30 78.34 3.40
Febrero 31.2 21.75 64.61 81.72 2.79
Marzo 32.65 21.87 65.30 85.78 3.67
Abril 31.98 21.87 89.90 88.91 3.21
2013 Mayo 33.02 2203 7880  80.45 0.00
Junio 32.45 20.63 13.87 79.78 0.00
Julio 24.18 23.60 35.79 80.67 1.40
Agosto 25.80 25.15 31.45 77.00 1.92
Setiembre 25.67 25.07 98.56 78.40 2.12

Fuente: Estacién Meteorologica Bello Horizonte — IIAP — SM. 2012 - 2013

La Tabla 1, muestra que a lo largo del afio la temperatura varia entre 20.63°C y

33.02°C, la precipitacion entre 31.45 mm y 122.34 mm, la humedad entre 77 % y

88.91 %, y velocidad del viento entre 0.00 km/h y 3.40 km/h.

v Condiciones edéaficas
En el Centro Experimental Pucayacu, los suelos son de clase textural: Franco
Arenoso y Arena Franca, con pH acido en los 4 bloques (Bloque | = 4.71, Il =
4.82, 111 =5.30 y IV = 4.81), una pendiente ligeramente inclinada (4 — 8 %),
nivel bajo en capacidad de intercambio catidnico (CIC: 6.40 meqg/100g), con un
contenido bajo de nitr6geno y materia organica, bajo contenido de fosforo,
potasio, calcio, magnesio y zinc, sin presencia de materiales calcareos (CaCOs:
0.00%), baja saturacion de bases, sin problemas de aluminio, sin presencia de

sales y sodio, tal como lo detalla el siguiente andlisis de suelo (Tabla N° 02).



Tabla 2.

Caracterizacion de suelos del campo experimental Pucayacu

Solicitante AP
Departamento:  SAN MARTIN Provinciaz TARAPOTO
Distrito BANDA DE SHILCAYO Predio
Referencia H.R. 37090-068C-12 Fact.: Pendiente Fecha : 25/09/13
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase CIC Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH (1:1) CacO; M.O. P K Arena Limo Arcilla Textural Ca” Mg? K Na* AI®+H" de de SDaé'
(1:1) dS/m % % ppm Ppm % % % meq/100g Cationes Bases  Bases

11700 H(?r_ilzgiée) 471 009 000 097 66 45 67 16 17 FrA. 640 277 057 023 010  0.30 397 367 57
11701 HE;iI;cfr?té) 482 0.04 000 090 29 18 75 14 11 FrA. 480 162 0.40 0.17 0.13 0.40 2.72 2.32 48
11702 H%J-rlilzlo(n?é) 530 0.05 0.00 041 31 17 81 12 7 AFr. 320 139 0.23 0.16 0.11 0.30 2.20 1.90 59
11703 H%'r'i\z’oﬁe') 487 004 000 069 40 8 79 14 7  AF. 320 119 022 014 010  0.30 194 164 51

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y plantas, Departamento de Suelos - Universidad Nacional Agraria La Molina

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

17
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Metodologia

.1 Disefio y caracteristicas del experimento

a. Tipo y descripcion del disefio de contrastacion: Se utilizé el Disefio de Blogques

Completo al Azar (DBCA) (Tabla 3), el cual estd constituido por cuatro
repeticiones (cada repeticion constituye un bloque) y tres tratamientos con
aplicacion a base de: 3 dosis de Nitrato de Amonio, 3 dosis de Superfosfato Triple
y 3 dosis de Cloruro de Potasio. Se emple6 la prueba de Duncan para la
comparacion entre los tratamientos. Se utilizé los programas estadisticos (SAS,

EXCEL) para el procesamiento de los datos respectivos.

Tabla 3.

Esquema de Analisis de Varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variacion libertad (gl)  cuadrados (SC) medios (CM) i
) SC(Trat) CM(Trat)
Tratamientos t—1 SC(Trat) —_— _—
gl(Trat) CM(Error)
SC(Bloques)
BI -1 Bl _—
oques b SC(Bloques) JIErron)
Error SC(Error)

(t-(b-1) SC(Error)

experimental gl(Error)

Total th—1 SC(Total)

Tabla 4.
Valores esperados de los cuadrados medios.

Valores esperados de los cuadrados

Fuentes de variacién “c;ﬁ?;js (d ?) medios
9 Modelo | Modelo |1
Tratamientos t—1 o’+b f, g o +b ol
2 Bi? 2 2
Blogues b-1 ot fgy— o +top
Error experimental (t-1)(b-1) o’ o’

Total th—-1
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Estadistica de prueba:

Fc = SC(Trat)

= SiError) T (@(Tan), giErmon)

Regla de Decision: la hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a si el Fc

b. Unidad de analisis, universo y muestra
e Unidad de andlisis: 1 planta/etapa fenologica/tratamiento (t).
e Universo: parcelas instaladas con el cultivo de sacha inchi con un nimero de
plantas de 280.
e Muestra: 48 plantas de sacha inchi evaluadas durante la duracion del proyecto

ejecutado.

2.2.2 Fuentes de fertilizantes:
Se utiliz6 como fuente de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, al Nitrato de Amonio,

Superfosfato Triple y Cloruro de Potasio, respectivamente.

2.2.3 Tratamientos estudiados
e El cultivo evaluado es el “sacha inchi”

¢ Dosis de fertilizacion aplicada (kg/ha):

Tabla 5.

Dosis de fertilizacién. Cantidades Expresadas en Kg Hectarea™

Nutrientes
Tratamientos N P,Os K20
T, 16 23 21
T, 8 12 11

T3 23 35 30
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Se designé al T1 las dosis de: 16 kg N ha, 23 kg P, O 5 ha?, 21 kg K,0 ha™, por
ser las dosis que es recomendada y empleada empiricamente por los productores.

Para el resto de tratamientos se utilizo; el 50% menos (T2) y el 50% mas (T3).

Las dosis de fertilizacion, las cuales fueron aplicadas en dos momentos: el primero
15 dias antes del primer muestreo y el segundo 7 dias después del segundo
muestreo, pero en esta oportunidad solo se aplico la ¥ parte de cada una de las
dosis a aplicar. Los tratamientos fueron asignados de forma aleatoria dentro de cada

bloque, cuyo resultado es el siguiente:

Tabla 6.
Distribucion de los tratamientos estudiados.

BLOQUES TRATAMIENTOS
I T3 T1 T2
I Tl T3 T2
i Tl T2 T3
v T3 T1 T2

Las dosis de fertilizacion aplicadas fueron: 41 — 20.5 — 61.5 g de Nitrato de
Amonio planta™ ,45 - 22.5 - 67.5 g de Superfosfato Triple planta™ y 30 - 15 - 45 g
de Cloruro de Potasio planta™ segun el tratamiento (Establecido por el 11AP - SM).

Etapas fenoldgicas muestreadas:
Se tomaron muestras de Biomasa en las etapas mencionadas a continuacion:
1. Crecimiento Vegetativo: se muestreo a los 75 dias después de la siembra,
evaluandose 12 plantas.
2. Floracion: se muestreo a los 112 dias después de la siembra, evaluandose 12
plantas.
3. Cuajado y llenado del fruto: se muestreo a los 150 dias después de la siembra,

evaluandose 12 plantas.



21

4. Cosecha: se muestreo a los 225 dias después de la siembra, evaluandose 12

plantas.

a. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se empezo por la colecta de semillas del cultivo, habiéndose utilizado el ecotipo

Misquiyacu, este ecotipo es adaptado a la zona y tiene resistencia al ataque de

enfermedades del cultivo.

Se realizd un andlisis de suelos de cada una de los parcelas. La toma de muestras de

las plantas se realiz6 a los 75 —112 —150-225 (d.d.s.) en cada tratamiento para su

analisis nutricional en laboratorio.

La metodologia para el muestreo de tejidos se realizd segin Bertsch (1993) y
Sancho (1999):

1.

Se seleccioné el cultivar en estudio (sin mezclar plantas genéticamente
diferentes en una misma curva).

Se selecciono plantas para el muestreo secuencial de biomasa. desarrolladas en
condiciones ideales de suelo y manejo similares.

Se definié las etapas fenol6gicas méas importantes del ciclo de cultivo
determinadas en dias después de la siembra o trasplante.

Se Tomé un minimo de tres muestras en cada etapa fenoldgica previamente
determinada.

Se dividid las plantas muestreadas en sus diferentes tejidos morfologicos (raiz,
tallo, hojas, frutos).

Se realiz6 la medicion del peso fresco de las muestras y se envio al laboratorio
para la determinacion de peso seco, humedad y contenido de nutrientes.

Se Calculo el peso seco promedio y el contenido promedio de nutrientes de las
plantas muestreadas y determind la cantidad de biomasa acumulada y las
cantidades de nutrientes extraidos por el cultivo en gramos por planta.
Conociendo la poblacién por &rea se pudo calcular la extraccion en kg.ha™.
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8. Se Grafico la curva de crecimiento (materia seca acumulada en cada estado de
muestreo) y la curva de absorcion (cantidades extraidas de cada elemento en

cada estado de muestreo).

El estudio permitié calcular la cantidad de nutrientes extraidos en kg/ha, en un
tiempo determinado y en base a los kilogramos de produccion. Para la toma de
datos se emple6 hojas de registro, el analisis nutricional se realiz6 en el Laboratorio
de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

Para determinar absorcion de calcio, magnesio y azufre, se realizo el anlisis en
laboratorio de la planta en cada etapa fenoldgica por cada tratamiento. La técnica
empleada para determinar la absorcion de calcio y magnesio fue la técnica de
Absorcion Atémica por llama. En tanto se utilizd para determinar la absorcion
Azufre el método Gravimétrico. Los resultados obtenidos fueron procesados para
obtener la cantidad de nutriente extraido por la planta durante su fenologia. Para
determinar la etapa de mayor absorcion y la elaboracién de las curva de absorcion
se empled los datos obtenidos en laboratorio en interaccion con la etapa fenoldgica
del cultivo. Se utilizd programas estadisticos (SAS, EXCEL) para el procesamiento
de los datos respectivos y estos fueron procesados mediante un andlisis de varianza
y sometidos a una prueba de Duncan con un nivel de significancia del 5 % para ver

las diferencias entre los tratamientos

El area foliar se determind con la ayuda de un papel milimetrado, se extrajo hojas
de la parte superior, media y basal de la planta las cuales fueron pesadas y
posteriormente dibujadas en el papel milimetrado; para calcular el area foliar total
se realiz6 una relacion entre el peso foliar total con el peso y el area obtenida de las
hojas dibujadas. Para calcular la materia seca, se peso inicialmente el peso fresco
total, luego las muestras de tejidos fueron sometidos a la estufa a una Temperatura

de 72°C por cuatro dias, luego del cual se pesé nuevamente las muestras.
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2.2.4 Variables evaluadas

a. Andlisis de tejido vegetal
Los andlisis de tejido vegetal se realizd a los 75 — 112 — 150 — 225 dias después del
trasplante, donde se determind la cantidad de elementos extraidos del suelo, se
analizo lo siguiente:
» Raiz

» Tallo
» Hoja

> Frutos

b. Ciclo fenolégico del cultivo
Se realizé también en 4 estados fenoldgicos del cultivo de sacha inchi (crecimiento
vegetativo, floracion, cuajado — llenado de frutos y cosecha), de acuerdo a los dias
trabajados en el cronograma de actividades para ver en cual de los ciclos extrajo

mas nutrientes el cultivo y de alli se cre6 la curva de absorcion.

c. Tasa de crecimiento de hojas (area foliar)
A medida que la planta fue creciendo las hojas fueron ganando cobertura, la cual se
evalu6 en papel milimetrado, se midi6 el largo y ancho de la hoja para poder
calcular el area foliar de cada planta evaluada.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1.1 Resultados

3.1.1 Curva de crecimiento en funcién del area foliar del cultivo.

Tabla 7.
Anélisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en el &rea foliar del
cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias después de la

siembra.

F tabular F tabular
SC CM SC CM
0.05 0.05
11086.75 5543.38 Zfﬂ 0.1564 284287.589 142143.794  1.40* 0.3176
192050.57 64016.86 29.66 0.0005 4104768.020 1368256.007 13.45 0.0045
12950.82 2158.47 610449.707 101741.618
216088.14 4999505.315
R2=94% CV =18.99 % R2 =87.7% CV =24.20 %
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
33034490.82 1651724541 8.32* 0.0186 145251778 72625889.2  7.06* 0.027
69950372.29 23316790.76 11.74 0.0064 220812512 73604170.7 7.16 0.021
11916481.4 1986080.2 61693848.1 10282308
114901344.5 427758139
R2 =189.6 % CV =2263% R2=85.6 % CV = 21.06 %

DDS: dias después de la siembra.

*: Estadisticamente significativo.

Segun el analisis de varianza los tratamientos en estudio tienen efectos estadisticamente
significativos en el area foliar del cultivo tanto a los 75, 112, 150 y 225 dias después de la
siembra (DDS) (Tabla 07).
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Tabla 8.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en el area foliar del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225

dias después de la siembra.

Promedio Significacion Tratamientos Promedio  Significacion
266.83 A T3 1534.4 A
265.50 A T2 1225.4 A

201.70 T1 1192.9 A
225 DDS
Promedio Significacion Tratamientos Promedio  Significacién
8538.0 A T3 20014 A
5425.3 B T1 13830 B
4718.6 B T2 11844 B

DDS: dias después de la siembra.

La prueba de significacion Duncan al 5 % de probabilidades indica que a los 75 y 112
DDS, los tratamientos no difieren significativamente. La mejor produccién de area foliar
lo obtuvo el T3 con una media 266.83 m* ha™a los 75 DDS y una media de 15.34 m? ha™ a
los 112 DDS. Asimismo, a los 150 y 225 DDS la prueba de Duncan al 5 %, nos indica que
el tratamiento T3 difiere significativamente con los T1 y T2, presentando una media de
8538.0 m? ha'a los 150 DDS y una media de 20014 m? haa los 225 DDS. Los

tratamientos T1y T2, no difieren significativamente (Tabla 08).

AREA FOLIAR
25000.00
C 20014.02
20000.00 +
© 15000.00 + 13830.47
> C ——T1
N C
€ 10000.00 B0 11843.65
s T2
5000.00 -+ 1784.42 —i—-T3
C 248.08
0.00 . : |
75 112 150 225
Dias Después de la Siembra

Figura 1. Curva de Crecimiento en Area Foliar del Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo
condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 1 muestra que es el tratamiento T3 adquirié una mayor area foliar que es igual a
20 014.02 m? ha* en un tiempo de 225 DDS. El Tratamiento T1 produjo un area foliar
igual a 13830.47 m?ha’, el tratamiento T2 un &rea foliar igual a 11843.65 m*ha™.

3.1.2 Curvade Produccion de Materia Seca del Cultivo

Tabla 9.
Anélisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la materia seca del

cultivo de sacha inchi registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias despues de la siembra.

F tabular F tabular
sc cM Fe sc cM Fe
0.05 0.05
1.232 0.616 0627 0.935 3136.84 1568.42 0;1332 0.739
762.192 254064 27.89  0.0006 20106873 9732291 1971  0.0016
54.657 9.11 2062410  4937.35
818.082 32472967
R’=933% CV=1875% R2=908%  CV=2318%
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
sc cM Fe sc cM Fe
0.05 0.05

1176975.99 588487.99 3'17 0.0872 5535767.94  2767883.97  9.04* 0.0155

10280134.84  3426711.61 21.93 0.0012 14557400.51 4852466.84  15.84 0.0029

937596.41 156266.07 1838105.45  306350.91
12394707.23 21931273.9
R2=92.4% CV =2258 % R?=92.4% CV = 15.03%

DDS: dias después de la siembra.
* Estadisticamente significativo
ns: No significativo.

El analisis de varianza registrado en la Tabla 09, nos proporciona la informacion de que
los tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en el
contenido de materia seca a los 75 y 112 DDS. Por otro lado, nos indica que a los 150 y

225 DDS los tratamientos difieren significativamente en el contenido de materia seca del

cultivo.
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Tabla 10.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la materia seca del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 150 y 225 dias

después de la siembra.

Promedio Significacién Tratamientos Promedio Significacién

2185.7 A T3 4639.1 A
1602.7 AB T1 3278.6 B
1462.5 B T2 3129.5 B

DDS: dias después de la siembra.

Segun la prueba de Duncan al 5% a los 150 DDS los tratamientos T3 y T2 presentan
diferencias significativas, el tratamiento T3 y T1 difieren significativamente, entre los
tratamientos T2 y T1 no existen diferencias significativas. La mayor produccion de materia
seca se presenta en el tratamiento T3 con una media de 2185.7 kg ha™. Duncan al 5 % a los
225 DDS, muestra que el tratamiento T3 difiere significativamente con los tratamientos T1
y T2 y que es el tratamiento T3 en el cual se ha obtenido la mayor produccion de materia
seca con una media de 4639.1 m? ha®. Los tratamientos T1 y T2, no difieren

significativamente (Tabla 10).

MATERIA SECA

5000.00 4573.20

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00 15.60

0.00 ek

75 112 150 225

Dias Después dela Siembra

3213.58
3061.27

2561.98
——T1

T2
T3

kg/ha

Figura2. Curva de crecimiento en materia seca del sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo
condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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3.1.3 Absorcion de Nutrientes
CALCIO (Ca)
A. Curva de crecimiento del cultivo

FENOLOGIA DEL CULTIVO
35.000
30.000
25.000 ;
- —@—RA(Z
£ 20.000
Q2 —o—TALLO
= 15.000
S 13.173 HOJA
10.000 10.508
c 000 e —=—FRUTO
0'000 L83 —>¢=TOTAL

75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 3. Curva de crecimiento para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo condiciones de

Bello Horizonte — Tarapoto.

En campo se observo que las etapas fenoldgicas (Figura 3) del cultivo sucedieron durante
los siguientes dias: crecimiento vegetativo hasta los 112 dias después de la siembra (DDS),
inicio de guiado después de los 75 DDS, la floracion se inicia a los 112 DDS, la
fructificacion a los 120 DDS, el llenado de frutos a los 150 DDS vy la primera cosecha se

inicia a los 225 DDS.

A los 225 DDS la concentracion total de calcio es 32.66 kg Ca ha™. La hoja es el 6rgano
de la planta donde hay una mayor concentracién de Ca igual a 13.173 kg Ca ha™, en el
tallo es 10.508 kg Ca ha™, en el fruto es 6.374 kg Ca ha™ y en la raiz 1.834 kg Ca ha™
Figura 3).



B. Absorciéon de Calcio

Tabla 11.

en la raiz
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Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de

Ca en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

SC

0.000137
0.000958
0.000094

0.00119

SC

0.0275
0.0192
0.0728

0.1195

F tabular
CM Fc
0.05
0.000068 4.35%* 0.068
0.00032 20.34 0.0015
0.000016
R?=92% CV =19.09 %
150 DDS
F tabular
CM Fc
0.05
0.0138 1.14* 0.382
0.0064 0.53 0.679
0.0121
R*=39% CV=20.82%

sC CM Fc tabular
0.05
0.038 0.0192 5.09*  0.051
0.155 0.0516 13.66  0.0043
0.023 0.0038
0.216
R?= 89.3% CV =1947 %
225 DDS
E
e CM Fc tabular
0.05
0.565 0.2825 2.22* 0.19
1.1996 0.3999 3.14 0.108
0.764 0.127
2.529
R?=69% CV=2332%

DDS: dias después de la siembra.

*: Estadisticamente significativo.

ns: No significativo.

Segun el andlisis de varianza registrado en la Tabla 11, muestra que tanto a los 75, 112,

150 y 225 DDS los tratamientos presentan diferencias estadisticas significativas en la

concentracion de calcio en la raiz del cultivo.
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Tabla 12.

Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de Ca en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los
75, 112, 150 y 225 dias después de la siembra.

Promedio Significacién Tratamientos Promedio Significacion

0.026 A T3 0.394 A
0.019 AB T1 0.291 AB
0.018 B T2 0.262 B

.~ 1sDpDS 225 DDS
_ Promedio Significacion Tratamientos Promedio Significacion
0.59 A T3 1.83 A
0.52 A T2 1.41 A
0.47 A T1 1.34 A

DDS: dias después de la siembra.

Segln la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 75 DDS el
tratamiento T3 es el mayor concentracion de Ca presenta, no difiere con el tratamiento T2,
pero si con el tratamiento T1. A los 112 DDS el tratamiento T3 es el mayor concentracion
de Ca presenta, no difiere con el tratamiento T1, pero si con el tratamiento T2. A los 150 y
225 DDS los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas, siendo el

tratamiento T3 en el cual existe una mayor acumulacién de Ca (Tabla 12).

3.000
2.500 2.384
w 2.000
= 1.728
g 300 1.389 —T1
8 1.000 —A—T2
0.500 =—-T3

0.000

75 112 150 225

Dias Después de la siembra

Figura 4. Curva absorcion de Ca en la raiz para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo

condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 4 muestra el contenido de calcio en la raiz, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Ca en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en la
raiz de la planta. Es el tratamiento T3 en el cual se ha dado una mayor concentracion a lo
largo de todo el ciclo, en el cual se dio una acumulacién de 0.025 kg Ca ha™ (Ca: 0.93%,
MS: 2.67 kg ha) a los 75 DDS, a los 112 DDS una acumulacién de 0.513 kg Ca ha™
(Ca: 1.33%, MS: 38.52 kg ha®), los 150 DDS la acumulacién fue de 1.797 kg Ca ha™ (Ca:
1.11%, MS: 162.29 kg ha®). A los 225 DDS el tratamiento T3 presenta una concentracion
igual a 2.384 kg Ca ha™ (Ca: 0.83%, MS: 287.48 kg ha™), el tratamiento T1 presenta una
acumulacién igual a 1.728 kg Ca ha™ y el tratamiento T2 presenta una acumulacion de
1.389 kg Ca ha™.

C. Absorcién de Calcio en el tallo
Tabla 13.

Anélisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de

Ca en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular

F tabular

SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.0000032  0.0000016  0.07 ns 0.9327 0.0495 0.0248 0.61* 0.5723
0.001868 0.000623 27.70 0.0007 2.147 0.716 17.73 0.0022
0.000135 0.0000225 0.242 0.0404
0.0020057 2.439
R?2= 932% CV=2171% R2= 90% CV =23.63%
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.0189 0.0094 0.31ns 0.7479 65.772 32.886 5.17* 0.0494
0.808 0.269 8.70 0.0133 127.678 42.559 6.70 0.0242
6 0.186 0.031 38.132 6.36
11 1.0126 231.582
R2= 81.6% CV=2242% R2= 835% CV= 23.65%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.
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Segun el analisis de varianza registrado en la Tabla 13, muestra que a los 75 y 150 DDS
los tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de calcio en el tallo, en cambio a los 112 y 225 DDS nos indica que los
tratamientos difieren significativamente en la concentracion de calcio en el tallo del

cultivo.

Tabla 14.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la concentracion de Ca en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

112y 225 dias después de la siembra.

Promedio Significacibn Tratamientos Promedio Significacion

0.94 A T3 13.68 A
0.82 A T2 10.32 AB
0.79 A T1 7.98 B

DDS: dias después de la siembra.

La prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112 DDS los tratamientos
no presentan diferencias estadisticas significativas, siendo el tratamiento T3 el que
presenta una mayor concentracion de calcio. A los 225 DDS es el tratamiento T3 quien
presenta una mejor concentracion de Ca, no difiere significativamente con el tratamientos

T2, pero si con el tratamiento T1. Los tratamientos T1 y T2 no presentan diferencias

significativas (Tabla 14).
15.000
13.647
g 10.000 10.051
g 5530 7.825 ——T1
< 5.000 -
© 0.024 WEEE
0.000 O— : : : I
75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 5. Curva de absorcién de Ca en el tallo para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 5 muestra el contenido de calcio en el tallo, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Ca en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en el
tallo de la planta. Es el tratamiento T3 el presenta una mayor concentracion a lo largo del
ciclo, en el cual se dio una acumulacion de 0.024 kg Ca ha™ (Ca: 0.52%, MS: 4.64 kg ha™)
a los 75 DDS, a los 112 DDS una acumulacién de 0.955 kg Ca ha™ (Ca: 0.75%, MS:
126.85 kg ha), a los 150 DDS se dio una acumulacién de 5.53 kg Ca ha™ (Ca: 0.83%,
MS: 670.34 kg ha'). A los 225 DDS el tratamiento T3 presenta una mayor concentracion
igual a 13.647 kg Ca ha™ (Ca: 0.68%, MS: 2021.76 kg ha™), el tratamiento T2 presenta
una acumulacion igual a 10.051 kg Ca ha™ y el tratamiento T1 presenta una acumulacion
de 7.825 kg Ca ha™.

D. Absorcién de Calcio en la hoja

Tabla 15.
Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
Ca en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular F tabular

SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.0000465 0.000023 0.05ns 0.9527 0.0812 0.0406 0.66* 0.5519
0.0381 0.0127 26.67 0.0007 5.525 1.842 29.81 0.0005
0.00286 0.00048 0.371 0.0618
0.041 5.977
R2=93% CV =19.02 % R2= 93.7% CV=20.72%
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.0519 0.02599 0.63* 0.5666 93.697 46.8487  26.63* 0.0010
2.2467 0.7489 18.02 0.0021 464.0987 154.6996 87.95 <.0001
0.249 0.0416 10.554 1.759
2.548 568.35
R2=90.2% CV =16.59 % R2=98.1% CV=972%

DDS: dias después de la siembra.

*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.



34

El andlisis de varianza registrado en la Tabla 15, muestra que a los 75 DDS los
tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de calcio en la hoja. A los 112, 150 y 225 DDS los tratamientos en estudio
presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracion de calcio en la hoja del

cultivo.

Tabla 16.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la concentracién de Ca en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los
112, 150y 225 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion

Promedio Significacion  Tratamientos

1.297 A T1 1.289 A
1.205 A T3 1.262 A
1.096 T2 1.137 A

Promedio  Significacion
17.54 A
12.21 B

11.15 B

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 16 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112 y 150
DDS los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativamente, el
tratamiento T3 es el que presenta una mayor concentracién de calcio a los 112 DDS vy el
tratamiento T1 presenta una mayor concentracion de calcio a los 150 DDS. A los 225
DDS el tratamiento T3 presentan diferencias estadisticas significativas frente a los
tratamientos T1 y T2, siendo el tratamiento T3 el que presenta una mayor concentracion de
calcio, los tratamientos T2 y T1 no presentan diferencias significativas.
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Figura 6. Curva de absorcion de Ca en la hoja para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.

La Figura 6 muestra el contenido de calcio en la hoja, el cual ha sido obtenido
multiplicando el calcio en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en
la hoja de la planta. A los 75 DDS es el tratamiento T2 en el cual se ha dado una mayor
concentracion, en el cual se dio una acumulacién de 0.123 kg Ca ha™ (Ca: 1.21%, MS:
10.20 kg ha®). A los 112 DDS fue en el tratamiento T3 en donde se dio una mayor una
acumulacion siendo igual a 1.619 kg Ca ha™ (Ca: 0.56%, MS: 83.77 kg ha™). A los 150 y
225 DDS el tratamiento T3 concentro la mayor acumulacién siendo igual a 16.874 kg Ca
ha' (Ca: 2.15%, MS: 784.36 kg ha™) a los 150 DDS y a los 225 DDS el dado una
concentracion igual a 17.032 kg Ca ha™ (Ca: 0.41%, MS: 851.61 kg ha™). A los 225 DDS
el tratamiento T2 presenta una acumulacion igual a 11.493 kg Ca ha™ vy el tratamiento T1

presenta una acumulacion de 10.995 kg Ca ha™.
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E. Absorcion de Calcio en el fruto

Tabla 17.
Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
Ca en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.00401 0.00201 0.28 ns 0.7626 0.1132 0.0566 5.93* 0.0379
1.025 0.3418 48.28 0.0001 0.8186 0.2729 28.60 0.0006
0.0425 0.0070 0.057 0.0095
1.0717 0.989
R?=96% CV=21.86% R?=942% CV=2241%
225 DDS
F tabular
SC CM Fc
0.05
12.523 6.26149 2.27* 0.1845
88.596 29.532 10.70 0.0080
16.55 2.759

117.67

R?=859% CV=2351%

DDS: dias después de la siembra.

*: Estadisticamente significativamente.

El andlisis de varianza registrado en la Tabla 17, muestra que a los 112 DDS los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas. A los 150 y 225 DDS los
tratamientos en estudio presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracion

de calcio en el fruto del cultivo.
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Tabla 18.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de Ca en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

150 y 225 dias después de la siembra.

Promedio Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.548 A T3 8.41 A
0.449 AB T1 6.86 A
0.311 B T2 5.93 A

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 18 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 150 DDS, los
tratamientos T3 y T1 no presentan diferencias estadisticas significativamente, el
tratamiento T3 es el que presenta una mayor concentracion de calcio, los tratamientos T1
y T2 no difieren significativamente. Duncan al 5% establece que a los 225 DDS los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas. Es el tratamiento T3 en el

cual ocurre una mayor concentracién de calcio.

FRUTO

8.000
7.000
6000 6.104
5.665
T 5.000
B 4.000 2.083 ——T1
& 3.000 T2

2.000 ==T3
1.000 0.349

0.000 == T .
112 150 225

Dias después de la siembra

7.354

Figura 7. Curva de absorcién de Ca en el fruto para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 7 muestra el contenido de calcio en el fruto, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Ca en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en el
fruto de la planta. A los 112 DDS es el tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor
concentracion, en el cual se dio una acumulacién de 0.444 kg Ca ha™ (Ca: 0.55%, MS:
81.06 kg ha™). A los 150 DDS la mayor acumulacion se da en el T3 con una acumulacion
de 4.083 kg Ca ha™ (Ca: 0.43%, MS: 948.59 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T3 es
en el que se ha dado una mayor concentracion igual a 7.354 kg Ca ha™ (Ca: 0.51%, MS:
1440.17 kg ha), el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 6.104 kg Ca ha™ y el

tratamiento T2 presenta una acumulacion de 5.665 kg Ca ha™.

MAGNESIO (Mg)
A. Curva de crecimiento del cultivo

FENOLOGIA DEL CULTIVO
12.000
11.37
10.000
T 8000 ——RAIZ
E 6.000 ——TALLO
; 4.000 93940 HOJA
3.663
2764 FRUTO
2.000
N é‘——. 0.682 —>TOTAL
0.000 pe . : : )
75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 8. Curva de crecimiento para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo condiciones

de Bello Horizonte — Tarapoto.

En campo se observo que las etapas fenoldgicas (Figura 8) del cultivo sucedieron durante
los siguientes dias: crecimiento vegetativo hasta los 112 dias después de la siembra (DDS),
inicio de guiado después de los 75 DDS, la floracion se inicia a los 112 DDS, la
fructificacion a los 120 DDS, el llenado de frutos a los 150 DDS vy la primera cosecha se
inicia a los 225 DDS. A los 225 DDS la concentracion total de magnesio es 11.37 kg Mg

ha™. El tallo es el 6rgano de la planta donde hay una mayor concentracién de Mg igual a
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3.94 kg Mg ha, en el fruto es 3.663 kg Mg ha™, en la hoja es 2.764 kg Mg ha™ yen la
raiz 0.682 kg Mg ha™ Figura 8).

B. Absorcion de Magnesio en la raiz

Tabla 19.
Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
Mg en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F
sc cM oo sc cM Fc tabular
0.05 0.05
0.00000217  0.00000108 Off 06191  0.00235 000117  151* 0.2936
0.00008425  0.00002808 13.48  0.0045 0.0135 000451 581  0.0330
0.00001250  0.00000208 0.00466 0.000776
0.00009892 0.02053
R:=87.3% CV =19.034 % Ri= 772% CV =22.61 %
150 DDS 225 DDS
E
sc cM sl sc cM Fc rapular
0.05 0.05
0.0019 000095  0.92*  0.4487 0.0788 00394 222  0.1895
0.00403 000134 130  0.3582 0.0562 00187  1.06  0.4344
0.00621 0.00103 0.106 0.018
0.0121 0.241
R2= 49% CV=16.83% R2= 56% CV = 23.82%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativo.

ns: No significativo.

Segun el analisis de varianza registrado en la Tabla 19, muestra que a los 75 DDS nos
indica que los tratamientos no difieren significativamente en la concentracion de magnesio
en la raiz del cultivo. A los 112, 150 y 225 DDS los tratamientos en estudio presentan

diferencias estadisticas significativas en la concentracion de magnesio en la raiz.
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Tabla 20.

Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de Mg en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los
112, 150 y 225 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.14 A T3 0.205 A
0.12 A T1 0.195 A
0.11 T2 0.174 A

Promedio  Significacion

0.67 A
0.53 A
0.48 A

DDS: dias después de la siembra.

Segun la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112, 150 y 225 DDS
los tratamientos no difieren estadisticamente en la concentracion de magnesio en la raiz.
Es el tratamiento T3 es el que presenta una mayor concentracion de magnesio en todos los
casos (Tabla 20).

1.000
0.893
= 0.800
{ 0.672
Fo0.600
é" 0.481 =Tl
0.400
e=T2
0.200 ——-T3
0.000 T T :
75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 9. Curva absorcion de Mg en la raiz para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo

condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 9 muestra el contenido de magnesio en la raiz, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Mg en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en la
raiz de la planta. Es el tratamiento T3 en el cual se ha dado una mayor concentracion a lo
largo del ciclo, en el cual se dio una acumulacién de 0.009 kg Mg ha™* (Mg: 0.35%, MS:
2.67 kg ha™) alos 75 DDS, a los 112 DDS una acumulacién de 0.150 kg Mg ha™ (Mg:
0.39%, MS: 38.52 kg ha™). A los 150 DDS la mayor acumulacion se da en el T1 con una
acumulacion de 0.656 kg Mg ha™ (Mg: 0.43 %, MS: 153.90 kg ha™). A los 225 DDS el
tratamiento T3 es en el que se ha dado una mayor concentracién igual a 0.893 kg Mg ha™
(Mg: 0.31%, MS: 287.48 kg ha™), el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 672
kg Mg ha! y el tratamiento T2 presenta una acumulacion de 0.481 kg Mg ha™.

C. Absorcion de Magnesio en el tallo

Tabla 21.
Andlisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de

Mg en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular F tabular
sc cM Fc sc cMm Fc
0.05 0.05
0'003018 o.ooi)oog 045ns  0.6548 000593  0.00296 Or']ig 0.6367
0.00176 0'008587 29.44  0.0005 0337 01124 1849  0.0020
o.oogng 0.008019 0036 00061
0.0071901 0379
R2=935% CV = 20.47 % Re= 00.4% CV = 22.71%
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
sC cM Fc sc cMm Fc
0.05 0.05
000119 0000593 0.5ns  0.8657 52603  2.630 550  0.0440

0.1195 0.0398 9.93 0.0096 8.0757 2.6919 5.63 0.0354
0.0241 0.004 2.87 0.479

0.1447 16.207
R2= 834% CV=20.42% R2=822% CV= 1851%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.
ns: No significativo.
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Segun el analisis de varianza registrado en la Tabla 21, muestra que a los 75, 112 y 150
DDS los tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de magnesio en el tallo, en cambio a los 225 DDS nos indica que los

tratamientos difieren significativamente en la concentracion de magnesio en el tallo del
cultivo.

Tabla 22.

Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la concentracion de Mg en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los
225 dias después de la siembra.

Promedio Significacion

18 457 A
. T2 368 AB
o 298 B

DDS: dias después de la siembra.

La prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 225 DDS los tratamientos
T3y T2 no difieren significativamente, siendo el tratamiento T3 el que presenta una mayor

concentracion de Mg. Los tratamientos T1 y T2 no presentan diferencias significativas
(Tabla 22).

TALLO

5.000 S

g 3.735

£ 3.000 2.943 ——T1
00

=

1.894 T2

1.000
0.010 o358 —i=13
L

75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 10. Curva de absorcién de Mg en el tallo para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado
bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 10 muestra el contenido de magnesio en el tallo, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Mg en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en el
tallo de la planta. Es el tratamiento T3 el que presenta una mayor concentracion de Mg a
los 75 DDS donde la concentracion es de 0.01 kg Mg ha™ (Mg: 0.22%, MS: 4.64 kg ha™).
A'los 112 DDS el tratamiento T2 es en el cual se dio una mayor acumulacion de 0.370 kg
Mg ha'l (Mg: 0.37%, MS: 100.78 kg ha®). A los 150 DDS el tratamiento T3 la
acumulacion fue de 1.894 kg Mg ha™* (Mg: 0.28%, MS: 670.34 kg ha™). A los 225 DDS el
tratamiento T3 es en el que se ha dado una mayor concentracién igual a 5.143 kg Mg ha™
(Mg: 0.25%, MS: 2021.76 kg ha™), el tratamiento T2 presenta una acumulacién igual a

3.735 kg Mg ha? y el tratamiento T1 presenta una acumulacion de 2.943 kg Mg ha™.
D. Absorcién de Magnesio en la hoja

Tabla 23.
Andlisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de

Mg en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 75, 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

E
sc cM Fc Frabular oo cM Fc  tabular
0.05 0.05
0.0000601 0.0000301 0.35ns  0.7176  0.00905  0.00453  0.86*  0.4693
0.00325 000108  12.62 00053 04048  0.1349 2566  0.0008
0.000514  0.000086 00316  0.0053
0.00382 0.445
Re= 86.6% CV=24.91% Re= 93% CV = 20.06 %
150 DDS 225 DDS
F tabular F tabular
sc cM Fc sc cM Fc
0.05 0.05
0.00548 000274 0.85*  0.4715 1333  0.66666  4.14*  0.0742
001370  0.00457  1.42 0.3251 9.9417 33139  20.58  0.0015
0.019 0.00032 0.966 0.161
0.038 12.24
R2= 504% CV=20.53% Re=92.1% CV= 15.71%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.
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El andlisis de varianza registrado en la Tabla 23, muestra que a los 75 DDS los
tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de magnesio en la hoja. A los 112, 150 y 225 DDS los tratamientos en
estudio presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracion de magnesio en

la hoja del cultivo.

Tabla 24.

Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de Mg en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los
112, 150y 225 dias después de la siembra.

Promedio Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.398 A T1 0.30 A
0.355 A T2 0.27 A
0.332 A T3 0.25 A

Promedio Significacion

3.01 A
2.43 AB
2.22 B

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 24 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112 y 150
DDS los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas. Es el tratamiento
T2 el que presenta una mayor concentraciéon de Mg a los 112 DDS vy el tratamiento T1 a
los 150 DDS. A los 225 DDS el tratamiento T3 no difiere estadisticamente con el
tratamiento T1, pero si con el tratamiento T2, el que presenta una mayor concentracion de

magnesio es el tratamiento T3.
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Figura 11. Curva de absorcién de Mg en la hoja para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.

La Figura 11 muestra el contenido de magnesio en la hoja, el cual ha sido obtenido
multiplicando el Mg en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en la
hoja de la planta. A los 75y 112 DDS es el tratamiento T2 en el cual se ha dado una mayor
concentracién, con una acumulacién de 0.056 kg Mg ha™ (Mg: 0.55%, MS: 10.20 kg ha™),
una acumulacion de 0.503 kg Mg ha™ (Mg: 0.68%, MS: 73.68 kg ha™) a los 112 DDS. A
los 150 DDS es el tratamiento T3 en el cual se ha dado una mayor concentracion igual a
3.137 kg Mg ha™ (Mg: 0.40%, MS: 784.36 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T3 es
en el que se ha dado una mayor concentracion igual a 3.784 kg Mg ha™ (Mg: 0.44%, MS:
851.61 kg ha™), el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 2.358 kg Mg ha™* yel

tratamiento T2 presenta una acumulacion de 2.149 kg Mg ha™.
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E. Absorcion de Magnesio en el fruto

Tabla 25.

Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
Mg en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.000056 0.000028 0.02 ns 0.9822 0.00941 0.0047 2.96 * 0.1273
0.1264 0.0421 27.09 0.0007 0.1602 0.0534 33.66 0.0004
0.00933 0.00156 0.0095 0.00159
0.136 0.179
R2=929% CV=2241% R2= 947% CV=14.84%
225 DDS
F tabular
SC CM Fc
0.05
2.6429 1.3215 1.26* 0.3489
25.4246 8.4749 8.09 0.0157
6.286 1.047

34.35
R2= 81.7% CV=2247%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.

El andlisis de varianza registrado en la Tabla 25, muestra que a los 112 DDS los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas. A los 150 y 225 DDS los
tratamientos en estudio presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracion

de magnesio en el fruto del cultivo.



47

Tabla 26.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la concentracion de Mg en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

150 y 225 dias después de la siembra.

Promedio Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.297 A T3 5.17 A
0.278 A T1 4.46 A
0.231 A T2 4.03 A

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 26 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 150 y 225
DDS, los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas. El tratamiento
T1 es el que presenta una mayor concentracién de magnesio a los 150 DDS vy el

tratamiento T3 en el cual ocurre una mayor concentracion de Mg a los 225 DDS.

FRUTO

5.000

4.500 4.420

4.000

3.500 3.509

3.000 3.060

£ 2.500 2620 ——T1

w0 2.000
1.500
1.000 —=T3
0.500 0.146
0.000

/ha)

“=e=T2

M

112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 12. Curva de absorcion de Mg en el fruto para el sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.) cultivado bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.

La Figura 12 muestra el contenido de magnesio en el fruto, el cual ha sido obtenido
multiplicando el mg en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™* producido en el
fruto de la planta. A los 112 DDS es el tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor



48

concentracién con una acumulacién de 0.203 kg Mg ha™ (Mg: 0.25%, MS: 81.06 kg ha™).
A los 150 DDS la mayor acumulacion se da en el T3 con una acumulacién de 2.62 kg Mg
hat (Mg: 0.28%, MS: 948.59 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el que se ha
dado una mayor concentracion igual a 4.42 kg Mg ha™ (Mg: 0.31%, MS: 1140.17 kg ha™),
el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 3.509 kg Mg ha™ 'y el tratamiento T2

presenta una acumulacion de 3.060 kg Mg ha™.

AZUFRE (S)

A. Curva de crecimiento del cultivo

FENOLOGIA DEL CULTIVO
3.000
2.500 2.52
2.000 —o—TALLO
T 1.500 —B—RAIZ
?D 1.337
= 1.000 HOJA
(7]
0.701
0.500 —%—FRUTO
0.246 —TOTAL

- 0.125

75 112 150 225

0.000

-0.500

Dias después de la siembra

Figura 13. Curva de crecimiento para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo

condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.

En campo se observo que las etapas fenoldgicas (Figura 13) del cultivo sucedieron
durante los siguientes dias: crecimiento vegetativo hasta los 112 dias después de la siembra
(DDS), inicio de guiado después de los 75 DDS, la floracion se inicia a los 112 DDS, la
fructificacion a los 120 DDS, el llenado de frutos a los 150 DDS vy la primera cosecha se
inicia a los 225 DDS.

A los 225 DDS la concentracion total de azufre es 2.52 kg S ha™. El tallo es el 6rgano de la
planta donde hay una mayor concentracién de S igual a 1.337 kg S ha*, en la hoja es 0.701
kg Sha®, en el fruto es 0.246 kg Sha™ yen laraiz 0.125 kg S ha™* (Figura 13).
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B. Absorcion de Azufre en la raiz

Tabla 27.
Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
S en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

5
sC cM Fc Ftabular sC c™M Fc  tabular
0.05 0.05
0.000047 0.000023  0.16ns  0.8539 0.00026 000013 3 03312
0.00443 0001476 1029  0.0088 0.0008 0.000267  2.68  0.1403
0.00086 0.000143
0.00533 0.0212
R2=839% CV=2481% R2= % CV =2334 %
225 DDS
F tabular
sc cM Fc
0.05
0.00133 0.00066  1.24*  0.3544
0.0219 000731 1366  0.0043
0.0032 0.00053
0.026

R?=893% CV=1751%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativo.

ns: No significativo.

Segun el anélisis de varianza registrado en la Tabla 27, muestra que a los 112 DDS los
tratamientos en estudio no presentan diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de azufre en la raiz, en cambio a los 150 y 225 DDS nos indica que los
tratamientos difieren significativamente en la concentracion de azufre en la raiz del

cultivo.
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Tabla 28.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio

en la concentracion de S en la raiz del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

150 y 225 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion = Tratamientos Promedio  Significacion

0.049 A T3 0.144 A
0.042 A T2 0.135 A
0.037 A T1 0.118 A

DDS: dias después de la siembra.

Segun la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 150 y 225 DDS los
tratamientos no difieren estadisticamente, la mayor concentracién de azufre lo obtuvo el
tratamiento T2 a los 150 DDS y el tratamiento T3 es el que presenta una mayor
concentracion de azufre con a los 225 DDS. (Tabla 28).

RAIZ
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0.140
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= 0.100
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% 0.080
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«» 0.060
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0.020
0.000

0.144
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——T1
“e=T2
=-T3

75 112 150 225

Dias despues de la siembra

Figura 14. Curva absorcion de S en la raiz para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado bajo

condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.

La Figura 14 muestra el contenido de azufre en la raiz, el cual ha sido obtenido
multiplicando el S en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™* producido en la

raiz de la planta. A los 75 DDS el tratamiento T3 presento una mayor concentracion igual
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2 0.001 kg S ha™ (S: 0.02%, MS: 2.67 kg ha™), a los 112 DDS una acumulacién fue de
0.063 kg S ha™ (S: 0.16%, MS: 38.52 kg ha™). A los 150 DDS la mayor acumulacion se
da en los tratamientos T1y T2 con una acumulacion de 0.144 kg S ha™* (S: 0.15 y 0.18%,
MS: 153.90 y 117.40 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T2 es en el que se ha dado
una mayor concentracion igual a 0.144 kg S ha™ (S: 0.0.09%, MS: 165.05 kg ha™), el
tratamiento T1 presenta una acumulacién igual a 0.121 kg S ha® vy el tratamiento T3

presenta una acumulacion de 0.108 kg S ha™.
C. Absorcion de Azufre en el tallo

Tabla 29.
Anélisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
S en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular t bFI
sc CcM Fc sc CcM Fc ELOLIELT
0.05 0.05
0.0032 0.00162 2.05*  0.2093 0.00104 0.00052  7.41* 0.0239
0.2491 0.083 105.44  <.0001 0.00192 0.000639  9.09  0.0119
0.0047 0.00079 0.00042 0.00007
0.257 0.0034
R2= 981% CV=15.70% R2= 87% CV =10.39 %
225 DDS
F tabular
sc cM Fc
0.05
0.00292 0.00146 06151 0.8987
1.864 0.6212 46.32  0.0002
0.0804 0.0134

1.947

R2=958% CV=15.22%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.

Segun el andlisis de varianza registrado en la Tabla 29, muestra que a los 112 y 150 DDS
los tratamientos en estudio presentan diferencias estadisticas significativas en la
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concentracion de azufre en el tallo, en cambio a los 225 DDS nos indica que los

tratamientos no difieren significativamente en la concentracion de S en el tallo del cultivo.

Tabla 30.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de S en el tallo del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

112 y 150 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.196 A T1 0.094 A
0.183 A T2 0.076 B
0.157 A T3 0.073 B

DDS: dias después de la siembra.

La prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112 DDS los tratamientos
no presentan diferencias estadisticas significativas, es el tratamiento T2 el que presenta una
mayor concentracion de azufre. A los 225 DDS el tratamiento T1 es el que mayor
concentracion de azufre presenta difiriendo significativamente con los tratamientos T2 y
T3 (Tabla 30).

TALLO

0.400
0.350
0.300 0339 / 0.293

= 0.250 0.253

§, 0.200 0.191 ——Tl

»n 0.150 T2
0.100 —=—T3
0.050
0.000

75 112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 15. Curva de absorcion de S en el tallo para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 15 muestra el contenido de azufre en el tallo, el cual ha sido obtenido
multiplicando el S en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en el
tallo de la planta. A los 75, 112 y 150 DDS es el tratamiento T2 en el cual se ha dado una
mayor concentracion igual a 0.001 kg S ha™ (S: 0.01%, MS: 6.04 kg ha™), a los 112 DDS
una acumulacién fue de 0.081 kg S ha™ (S: 0.08%, MS: 100.78 kg ha™) y una acumulacién
de 0.339 kg S ha™ (S: 0.06%, MS: 609.63 kg ha™) a los 150 DDS. A los 225 DDS el
tratamiento T1 es en el que se ha dado una mayor concentracion igual a 0.293 kg S ha™ (S:
0.03%, MS: 1171.21 kg ha™), el tratamiento T3 presenta una acumulacién igual a 0.253 kg

Sha y el tratamiento T1 presenta una acumulacion de 0.191 kg S ha™.

D. Absorcién de Azufre en la hoja

Tabla 31.

Andlisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
S en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F tabular F tabular
SC CM Fc SC CM Fc
0.05 0.05
0.00323 0.00162 2.05* 0.2093 0.00104 0.000521  7.41* 0.0239
0.2491 0.083 105.44 <.0001 0.00192 0.000638 9.09 0.0119
0.0047 0.00079 0.00042 0.00007
0.257 0.00338
R*=98.1% CV=15.70% R?= 875% CV =10.39 %
225 DDS
F tabular
SC CM Fc
0.05
0.00292 0.00146 0.11ns 0.8987
1.864 0.621 46.32 0.0002
0.0804 0.0134

1.9469
R?=958% CV=1522%

DDS: dias después de la siembra.
*: Estadisticamente significativamente.

ns: No significativo.
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El analisis de varianza registrado en la Tabla 31, muestra que a los 112 y 150 DDS los
tratamientos en estudio presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracién
de azufre en la hoja. A los 225 DDS los tratamientos en estudio no presentan diferencias

estadisticas significativas en la concentracion de azufre en la hoja del cultivo.

Tabla 32.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de S en la hoja del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

112 y 150 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion  Tratamientos Promedio Significacion

0.196 A T1 0.094 A
0.183 A T2 0.076 B
0.157 A T3 0.073 B

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 32 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112 DDS los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativamente, el tratamiento T2
es el que presenta una mayor concentracion de azufre. A los 150 DDS el tratamiento T1
es el que mayor concentracién de S presenta, difiriendo estadisticamente frente a los
tratamientos T3. Los tratamientos T3 y T2 no presentan diferencias significativas.

1.200
1.000
— 0.800
2
E,, 0.600 ——T1
v 0.400 -T2
0.200 =73

0.000

75 112 150 225

Dias después de la siembra

Figura 16. Curva de absorciéon de S en la hoja para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 16 muestra el contenido de azufre en la hoja, el cual ha sido obtenido
multiplicando el S en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en la
hoja de la planta. A los 75 DDS es el tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor
concentracion igual a 0.005 kg S ha™ (S: 0.05%, MS: 9.14 kg ha™). A los 112 DDS fue en
el tratamiento T2 en donde se dio una mayor una acumulacion siendo igual a 0.186 kg S
hat (P: 0.25%, MS: 73.68 kg ha™). A los 150 y 225 DDS el tratamiento T3 concentro la
mayor acumulacién siendo igual a 0.985 kg S ha™ (S: 0.13%, MS: 784.36 kg ha™) a los
150 DDS y a los 225 DDS el dado una concentracion igual a 0.766 kg S ha™ (S: 0.09%,
MS: 851.61 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a
0.633 kg S ha™ y el tratamiento T2 presenta una acumulacion de 0.704 kg S ha™.

E. Absorcién de Azufre en el fruto

Tabla 33.
Analisis de varianza para el efecto de los tratamientos en estudio en la concentracion de
S en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los 112, 150 y 225 dias

después de la siembra.

F
F tabular
sc c™m Fc sc cMm Fc tabular
0.05 0.05

0.00013 0.00006300  0.91* 0.4511 0.00058 0.00029 0.77* 0.5032

0.0613 0.02042244  295.50 <.0001 0.0628 0.0209 55.63 <.0001
0.00041 0.000069 0.0023 0.00038

0.062 0.066

R’=99% CV=16.63% R’= 96% CV=19.51%
225 DDS
F tabular
SC CM Fc
0.05

0.1055 0.0527 0.93* 0.4463

4.7278 1.5759 27.66 0.0007

0.342 0.057

5.175

R?=933% CV=239%

DDS: dias después de la siembra.

*: Estadisticamente significativamente.
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El andlisis de varianza registrado en la Tabla 33, muestra que a los 112, 150 y 225DDS
los tratamientos presentan diferencias estadisticas significativas en la concentracion de

azufre en el fruto del cultivo.

Tabla 34.
Prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el efecto de los tratamientos en estudio
en la concentracion de S en el fruto del cultivo de sacha inchi. Datos registrados a los

112 y 150 dias después de la siembra.

Promedio  Significacion Tratamientos Promedio Significacion

0.055 A T1 0.108 A
. T1 0049 A T3 0.099 A
- 0.047 A T2 0.091 A

225 DDS

| Tratamientos  Promedio  Significacion
.13 1098 A
. T1 1018 A
. T 087 A

DDS: dias después de la siembra.

En la Tabla 34 la prueba de Duncan al 5% de probabilidad muestra que a los 112, 150 y
225 DDS, los tratamientos no difieren significativamente. A los 112 y 225 DDS es el
tratamiento T3 el que presentan una mayor concentracion de azufre. A los 225 DDS el

tratamiento T3 es en el cual ocurre una mayor concentracion de azufre.

2.000
__1.500 1620
(1] .
S 1.000 < ——T1
~ .812
“ 0.500 —A—T2

0.045
0.000 : : . —E=T3
112 150 225
Dias después de la siembra

Figura 17. Curva de absorcion de S en el fruto para el sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) cultivado

bajo condiciones de Bello Horizonte — Tarapoto.
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La Figura 17 muestra el contenido de azufre en el fruto, el cual ha sido obtenido

multiplicando el S en % por la cantidad de materia seca (MS) en kg ha™ producido en el

fruto de la planta. A los 112 DDS es el tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor
concentracion igual a 0.045 kg S ha™ (S: 0.06%, MS: 81.06 kg ha™). A los 150 DDS la

mayor acumulacién se da en el T3 con una acumulacion de 0.812 kg S ha™ (S: 0.09%, MS:

948.59 kg ha™). A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el que se ha dado una mayor
concentracion igual a 1.62 kg S ha™ (S: 0.11%, MS: 1440.17 kg ha™), el tratamiento T1
presenta una acumulacion igual a 1217.75 kg S ha™ y el tratamiento T2 presenta una
acumulacion de 1039.42 kg S ha™.

3.2

Discusion

Produccion de Area Foliar del cultivo y Materia seca.

Segun Bertsch (1993), la absorcion de nutrimentos es un fendmeno que ocurre dia a
dia y cada proceso metabdlico de la planta requiere nutrimentos cualitativa y
cuantitativamente diferentes. La definicion clara de la duracion y los cambios en
peso de cada una de las etapas fenoldgicas, y su relacion con los cambios en las
concentraciones de elementos en los diferentes tejidos de la planta, permitird

familiarizarse con los requisitos nutricionales del cultivo.

En la Figura 1 y la Figura 2, se muestra la produccion de &rea foliar y la cantidad
de materia seca producida por el cultivo en sus diferentes etapas de crecimiento. El
efecto de la fertilizacion con N, P, K es muy notorio tanto en el area foliar (AF) y
en la materia seca (MS), pues se presentd una relacion directa; a mayor dosis mayor
AF y MS, mas aun teniendo como aliados a los factores climaticos que benefician
en gran manera la produccion de AF Y MS. La demanda nutrimental de un cultivo
estd en funcién de la produccion de biomasa y la distribucion de la materia seca
entre los diferentes 6rganos de la planta lo cual juega un papel fundamental en la
produccion (Peil y Galvez, 2005). De acuerdo a Landis, (1989) existe una relacion
caracteristica entre la concentracion de un ion nutriente en el tejido de la planta y su

crecimiento.
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Cantidad total de absorcion de Calcio, Magnesio y Azufre

Las Figuras 3, 8 y 13, muestran el contenido total de Ca, Mg y S absorbidos por la
planta. A los 75 DDS (dias después de la siembra) el contenido registrado fue 0.16
kg Ca ha, 0.06 kg Mg ha® y 0.01 kg S ha™. A los 112 DDS se registr una
concentracién de 2.85 kg Ca ha?, 1.13 kg Mg ha™ y 0.31 kg S ha™. A los 150 DDS
la concentracion de 19.65 kg Ca ha™, 6.52 kg Mg ha™ y 1.67 kg S ha™. A los 225
DDS la concentracion de 32.66 kg Ca ha*, 11.37 kg Mg ha™ y 2.52 kg S ha™.

Al respecto, Rincon et al. (1995) sefialaron que la concentracion de estos elementos
en las plantas de pigmento grueso obedece a diversos factores, entre los que
podemos mencionar; las condiciones del medio donde se desarrolla la planta, la
época del afio y la tecnologia de produccion, incluso existen variaciones de una
especie a otra. EI movimiento de nutrimentos en la planta depende de la capacidad
de absorcion y de la demanda del nutrimento, de tal manera que este movimiento
envuelve diferentes procesos metabdlicos, (Shaviv y Mikkelsen, 1993)
interconectados como son: la liberacion del suelo a la solucion del mismo, el
transporte hacia las raices para su absorcion y la translocacién y utilizacion dentro
de la planta. El transporte de nutrimentos hacia la raiz, la absorcién y translocacion
de los mismos ocurre simultaneamente; por esta razén, si se produce un cambio en
uno de estos procesos se afectaran los demas. En otras palabras, si un proceso se
vuelve lento, este serd un factor limitante en la toma y translocacion de nutrimentos
en la planta (Salas, 2002).

Contenido total de Calcio, Magnesio y Azufre en la raiz

La Figura 4 muestra el contenido de Ca en la raiz. En cuanto al Ca es el tratamiento
T3 en el cual se ha dado una mayor concentracion a lo largo de todo el ciclo, en el
cual se dio una acumulacién de 0.025 kg Ca ha™ a los 75 DDS, a los 112 DDS una
acumulacion de 0.513 kg Ca ha™, los 150 DDS la acumulacién fue de 1.797 kg Ca
ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3 presenta una concentracion igual a 2.384 kg
Ca ha™, el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 1.728 kg Ca ha™* y el

tratamiento T2 presenta una acumulacion de 1.389 kg Ca ha™.
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En la Figura 9 se muestra el contenido de Mg en la raiz, es el tratamiento T3 en el
cual se ha dado una mayor concentracién a lo largo del ciclo, en el cual se dio una
acumulacién de 0.009 kg Mg ha™ a los 75 DDS, a los 112 DDS una acumulacién
de 0.150 kg Mg ha™*. A los 150 DDS la mayor acumulacion se da en el T1 con una
acumulacion de 0.656 kg Mg ha™*. A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el que se
ha dado una mayor concentracién igual a 0.893 kg Mg ha™, el tratamiento T1
presenta una acumulacion igual a 672 kg Mg ha™ y el tratamiento T2 presenta una
acumulacion de 0.481 kg Mg ha™.

La Figura 14 muestra el contenido de azufre en la raiz. A los 75 DDS el tratamiento
T3 presento una mayor concentracién igual a 0.001 kg S ha, a los 112 DDS una
acumulacion fue de 0.063 kg S ha™*. A los 150 DDS la mayor acumulacién se da en
los tratamientos T1y T2 con una acumulacién de 0.144 kg S ha™. A los 225 DDS
el tratamiento T2 es en el que se ha dado una mayor concentracion igual a 0.144 kg
S ha, el tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 0.121 kg S ha™ 'y el
tratamiento T3 presenta una acumulacion de 0.108 kg S ha™.

En promedio, en la mayoria de los cultivos agricolas importantes, el volumen de
suelo ocupado por el sistema radical oscila entre 0,7 y 0,9% y el nutrimento que
mayoritariamente absorbe la planta mediante este mecanismo es el calcio, aun
cuando este proceso le permite también obtener una cantidad significativa de toda
la demanda de magnesio, zinc, y manganeso (Salas, 2002). Las raices son los
6rganos involucrados en la absorcion de agua y minerales por excelencia. Sus
atributos morfologicos y fisioldgicos, expresados por ejemplo en su alta relacion
superficie/volumen y en la plasticidad de su arquitectura, determinan su éxito
ecologico en el forrajeo de nutrientes y agua en un ambiente hostil y competitivo

(el suelo), donde el abastecimiento de los recursos es limitado, local y variable.

Al igual que los tallos, las raices pueden constituir un importante 6rgano para el
almacenamiento de agua, minerales y carbohidratos. Asimismo, sefiales quimicas
provenientes de la raiz, tanto de naturaleza hormonal como mineral, regulan las

relaciones hidricas y el metabolismo de las hojas y de los tallo (Vinicio, 2002). El
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suministro de nutrimentos a las raices esta gobernado por la concentracion y forma
de estos en la solucion del suelo, por la humedad del suelo y la capacidad de
absorcién de la planta. La cuantificacion de nutrimentos en la vecindad del sistema
radical es la mejor medida de la disponibilidad para absorcién, sin embargo,
factores dentro de la planta, asi como la concentracion de iones en la solucion junto
con las propiedades fisico-quimicas, pueden afectar el movimiento de nutrimentos
del suelo a la planta (Russell, 1 977; Jungk, 1991).

En el sistema suelo, los nutrimentos llegan a la raiz de la planta por flujo de masas,
difusion e interceptacion radical. El flujo de masas es el transporte pasivo de
nutrimentos hacia la raiz mediante el agua que la planta absorbe. La cantidad de
nutrimentos que llegan a la raiz mediante este proceso, depende de la concentracion
de los mismos en la solucion del suelo y de la proporcion de agua que llega y
circule en la raiz (Barber, 1995). El proceso de difusion se refiere al movimiento de
nutrimentos de una zona de alta concentracion, a una de baja concentracion.
Cuando el suministro de nutrimentos a la rizésfera por medio de flujo de masas o
interceptacion radicular, no es suficiente para satisfacer la demanda de la planta, se
desarrolla una gradiente de concentracion y los nutrimentos se mueven por

difusion.

En la descripcion del proceso de difusion se ha empleado el coeficiente de difusion,
que se aplica para medios homogéneos. Sin embargo, al ser el suelo un medio
heterogéneo, este coeficiente presenta ciertas dificultades (Barber, 1974; Mengel,
1985). La interceptacion radicular se produce cuando el sistema radical crece
entrando en directo contacto con el suelo. Este proceso de obtencion de
nutrimentos por las plantas, depende del volumen de suelo ocupado por el sistema
radical, del tipo de raices presentes y de la concentracion de nutrimentos en ese

volumen de suelo (Salas, 2002).

Por otro lado sostiene que las raices gruesas y las raices finas difieren en
distribucion, morfologia, longevidad y funcionamiento. Las raices gruesas Yy

profundas garantizan el anclaje y extraen agua y minerales de horizontes mas
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profundos del suelo. Constituyen ademas importantes reservorios de recursos. Las
raices finas son mas efimeras y responden dinamicamente a los cambios en el
ambiente del suelo y a las sefiales fisiol6gicas provenientes de la parte aérea. Las
raices finas se encuentran localizadas superficialmente en el perfil del suelo y se
supone que absorben la mayor proporcion del agua y los minerales requeridos por
las plantas. La rizosfera es el volumen de suelo afectado por la actividad de la raiz,

y la complejidad y las propiedades de la misma varian longitudinalmente.

Mengel y Kirkby (1987) el calcio aparece en los tejidos vegetales, como Ca** libre
y como Ca®* adsorbido a iones no difusibles como grupos carboxilicos, fosforilicos
en hidroxi fenélicos. Las plantas superiores frecuentemente contienen Ca”* en
cantidades apreciables que suelen ser del orden de 5 a 30 mg Ca/g m.s. Estos altos
contenidos de Ca*, sin embargo, son resultado de altos niveles de Ca en la
solucién suelo mas que de la eficiencia del mecanismo de absorcién de Ca** de las
células de la raiz. Generalmente la concentracién de Ca®* es cerca de 10 veces
mayor que la de K*. La tasa de absorcién de Ca?*, sin embargo, es generalmente
menor que la del K*. Esto se debe a que el Ca®* puede solo ser absorbido por los
apices mas jovenes de la raiz, donde las paredes celulares de la endodermis estan

aun sin suberizar (Clarkson y Sanderson, 1978).

La absorcién de Ca®* puede también verse deprimida por la presencia competitiva
de otros cationes como K" y NH,", que son rapidamente absorbidos por las raices.
El contenido de Ca de las plantas es, en gran parte, controlado genéticamente y se
ve poco afectado por el suministro de Ca al medio radicular, siempre y cuando la
disponibilidad de Ca sea la adecuada para el crecimiento normal de las plantas

(Lonegaran y Snowball, 1969).

Generalmente la concentracién de Mg?* en la solucién del suelo es mayor que la
del K*, pero la tasa de absorcién de Mg®* por las células radiculares es mucho
menor que la del K*. Esta baja capacidad de absorber Mg®* en relacién con el K*,
probablemente no esté restringida al tejido radicular, sino que se da en otras partes
de la planta (Mengel y Kirkby, 1987).
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Contenido total de Calcio, Magnesio y Azufre en el tallo

La Figura 5 muestra el contenido de calcio en el tallo. Es el tratamiento T3 el
presenta una mayor concentracién a lo largo del ciclo, en el cual se dio una
acumulacion de 0.024 kg Ca ha™ a los 75 DDS, a los 112 DDS una acumulacién
de 0.955 kg Ca ha, alos 150 DDS se dio una acumulacién de 5.53 kg Ca ha*. A
los 225 DDS el tratamiento T3 presenta una mayor concentracion igual a 13.647 kg
Ca ha, el tratamiento T2 presenta una acumulacion igual a 10.051 kg Ca ha™ y el

tratamiento T1 presenta una acumulacion de 7.825 kg Ca ha™.

La Figura 10 muestra el contenido de magnesio en el tallo. Es el tratamiento T3 el
que presenta una mayor concentracion de Mg a los 75 DDS donde la concentracién
es de 0.01 kg Mg ha™. A los 112 DDS el tratamiento T2 es en el cual se dio una
mayor acumulacién de 0.370 kg Mg ha™. A los 150 DDS el tratamiento T3 la
acumulacion fue de 1.894 kg Mg ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el
que se ha dado una mayor concentracion igual a 5.143 kg Mg ha™, el tratamiento
T2 presenta una acumulacion igual a 3.735 kg Mg ha™ y el tratamiento T1 presenta

una acumulacion de 2.943 kg Mg ha™.

La Figura 15 muestra el contenido de azufre en el tallo. A los 75, 112 y 150 DDS
es el tratamiento T2 en el cual se ha dado una mayor concentracion igual a 0.001 kg
S ha, alos 112 DDS una acumulacion fue de 0.081 kg S ha™ y una acumulacién
de 0.339 kg S ha™ a los 150 DDS. A los 225 DDS el tratamiento T1 es en el que se
ha dado una mayor concentracién igual a 0.293 kg S ha™, el tratamiento T3
presenta una acumulacién igual a 0.253 kg S ha™ vy el tratamiento T2 presenta una

acumulacién de 0.191 kg S ha™.

El tallo puede constituir un importante organo de reserva (particularmente en
especies perennes) de agua, minerales y compuestos organicos, movilizables
durante periodos de estrés (déficit hidrico, defoliacion, podas). El crecimiento
secundario de las especies perennes representa una alta demanda de minerales,

necesarios para la actividad del cambium. Una proporcién importante de estos
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minerales es inmovilizada en el duramen (xilema no conductor) de los troncos y de
las raices (Vinicio, 2002). Una vez absorbidos por las raices y translocados por
medio del xilema a la parte aérea de la planta, los nutrimentos pueden ser
transferidos al floema o depositados en la raiz o células de las hojas (Jeschke et al.,
1985). La movilizacién de nutrimentos en el xilema es muy amplia y libre,

mientras que en el floema es mas restringida (Salas, 2002).

El Ca®" en la savia del xilema se transloca en direccion ascendente con la corriente
de transpiracion. Asa, en gran medida, la intensidad de transpiracién controla la
tasa de translocacion de Ca** hacia arriba. EI movimiento del Ca* en los vasos del
xilema, sin embargo, no puede explicarse simplemente en términos de flujo de
masa, ya que los iones de Ca®* son absorbidos por las células adyacentes y también
se adsorben a los aniones no difusibles en las paredes del xilema. EI manganeso
tiene una movilidad en el floema similar a la del calcio y ademas, se ha reportado
que aplicaciones foliares con este micronutrimento son efectivas por poco tiempo
(Gettier et al., 1985).

Contenido total de Calcio, Magnesio y Azufre en las hojas

La Figura 6 muestra el contenido de calcio en la hoja. A los 75 DDS es el
tratamiento T2 en el cual se ha dado una mayor concentraciéon, en el cual se dio una
acumulacion de 0.123 kg Ca ha™. A los 112 DDS fue en el tratamiento T3 en donde
se dio una mayor una acumulacién siendo igual a 1.619 kg Ca ha™. A los 150 y 225
DDS el tratamiento T3 concentro la mayor acumulacion siendo igual a 16.874 kg
Caha™ a los 150 DDS y a los 225 DDS el dado una concentracién igual a 17.032
kg Ca ha. A los 225 DDS el tratamiento T2 presenta una acumulacion igual a
11.493 kg Ca ha™ y el tratamiento T1 presenta una acumulacion de 10.995 kg Ca
ha™.

La Figura 11 muestra el contenido de magnesio en la hoja. A los 75y 112 DDS es
el tratamiento T2 en el cual se ha dado una mayor concentracion, con una

acumulacion de 0.056 kg Mg ha™ a los 75 DDS, una acumulacién de 0.503 kg Mg
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ha® a los 112 DDS. A los 150 DDS es el tratamiento T3 en el cual se ha dado una
mayor concentracion igual a 3.137 kg Mg ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3 es
en el que se ha dado una mayor concentracién igual a 3.784 kg Mg ha™, el
tratamiento T1 presenta una acumulacién igual a 2.358 kg Mg ha™ y el tratamiento

T2 presenta una acumulacion de 2.149 kg Mg ha™. La

Figura 16 muestra el contenido de azufre en la hoja. A los 75 DDS es el tratamiento
T1 en el cual se ha dado una mayor concentracion igual a 0.005 kg S ha™. A los
112 DDS fue en el tratamiento T2 en donde se dio una mayor una acumulacién
siendo igual a 0.186 kg S ha™. A los 150 y 225 DDS el tratamiento T3 concentro
la mayor acumulacién siendo igual a 0.985 kg S ha™ a los 150 DDS y a los 225
DDS el dado una concentracion igual a 0.766 kg S ha™. A los 225 DDS el
tratamiento T1 presenta una acumulacion igual a 0.633 kg S ha™ y el tratamiento

T2 presenta una acumulacion de 0.704 kg S ha™.

La demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida,
y muestra una relacion estrecha con la tasa y las caracteristicas del crecimiento. La
longevidad de las hojas esta fuertemente determinada por el estado fisiologico de
las plantas en el momento de su produccion. La aplicacion de nutrimentos en
funcion de la demanda (una consecuencia del ciclo fenoldgico) deberia constituir la

base de la fertilizacion cientifica de los cultivos (Vinicio, 2002).

Los nutrimentos han sido caracterizados por tener alto, bajo o intermedio
movimiento en el floema, lo cual ha sido determinado claramente por medio del
empleo de isotopos. Los elementos que son muy maviles en el floema desde las
hojas son el nitrégeno, fosforo, potasio y en menor proporcién el magnesio. Altas
concentraciones de estos elementos se han encontrado en extractos del floema
circulando por la planta; cuando la disponibilidad de estos elementos disminuye,
las hojas mas jovenes retienen su circulacion a expensas de las hojas mas viejas,
produciendo con ello una disminucién en concentracion y la aparicion de las

deficiencias en las hojas viejas (Maschner, 1995).
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En las hojas, el flujo entrante de Ca®** disminuye marcadamente después de la
madurez de la hoja, aunque se mantenga una tasa de transpiracion constante
(Koontz y Foote, 1966). En los frutos se verifica el mismo fenémeno. En plantas
en crecimiento hay pruebas de que el Ca*" se transloca preferentemente hacia el
apice de los brotes aun cuando la tasa de transpiracion aqui es mucho mas baja que

en las hojas mas maduras (Mengel y Kirkby, 1987).

La tasa de translocacién descendente de Ca®* es muy baja ya que el Ca** se
transporta en concentraciones muy bajas en el floema (Wiersum, 1979). Como
resultado de la baja concentracién de Ca®* en el floema, todos los 6rganos de la
planta que son provistos ampliamente con nutrientes en dicha savia son bastante
pobres en Ca®*, mientras que, por otra parte, los contenidos de K de estos 6rganos
son relativamente altos, debido a que el K se presenta en la savia del floema en
cantidades abundantes (Mengel y Kirkby, 1987).

La deficiencia de Mg inhibe la sintesis proteica (Header y Mengel, 1969). La
deficiencia comienza en las hojas mas viejas, pasando luego a las méas jovenes. Se
da un amarillamiento intervenal o clorosis y, en los casos extremos, las zonas se
necrosan. Las hojas individuales que padecen deficiencia de Mg, sin embargo, son
rigidas y quebradizas y las venas intercostales aparecen retorcidas. EI S de las hojas
viejas, no contribuye al suministro de los tejidos mas jovenes, lo que demuestra que
no se da una translocacién en contra la corriente de transpiracion (Mengel y
Kirkby, 1987).

Elementos como el calcio, boro, manganeso y hierro, son practicamente inmoviles
en el floema desde las hojas. Cuando el suministro desde la raiz de estos elementos
disminuye, su contenido disminuye en las hojas jévenes, mientras que en las hojas
viejas e incluso las senescentes, la concentracion se mantiene alta. La poca
movilidad del calcio y del boro en el floema se atribuye a la poca concentracion de
estos elementos en los jugos del floema, la aparicion de la deficiencia de calcio y
boro en las hojas jovenes, es independiente del contenido total en la planta y

generalmente se produce tan pronto como el suministro externo es inadecuado
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(Haynes y Robbins, 1947). Salas (2002) otros elementos como el azufre, cobre y
zinc, tienen una movilidad variable en el floema desde las hojas y Hill (1980)
indica que la retencion y movimiento de estos elementos esta relacionada con el

movimiento del nitrégeno.

Contenido total de Calcio, Magnesio y Azufre en la fruto

La Figura 7 muestra el contenido de calcio en el fruto. A los 112 DDS es el
tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor concentraciéon, en el cual se dio una
acumulacion de 0.444 kg Ca ha™. A los 150 DDS la mayor acumulacion se da en
el T3 con una acumulacién de 4.083 kg Ca ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3
es en el que se ha dado una mayor concentracion igual a 7.354 kg Ca ha™, el
tratamiento T1 presenta una acumulacién igual a 6.104 kg Ca ha™ 'y el tratamiento

T2 presenta una acumulacion de 5.665 kg Ca ha™.

La Figura 12 muestra el contenido de magnesio en el fruto. A los 112 DDS es el
tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor concentracion con una acumulacion
de 0.203 kg Mg ha™*. A los 150 DDS la mayor acumulacién se da en el T3 con una
acumulacion de 2.62 kg Mg ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el que se
ha dado una mayor concentracion igual a 4.42 kg Mg ha™, el tratamiento T1
presenta una acumulacion igual a 3.509 kg Mg ha™ 'y el tratamiento T2 presenta

una acumulacion de 3.060 kg Mg ha™.

La Figura 17 muestra el contenido de azufre en el fruto. A los 112 DDS es el
tratamiento T1 en el cual se ha dado una mayor concentracion igual a 0.045 kg S
ha™. A los 150 DDS la mayor acumulacién se da en el T3 con una acumulacién de
0.812 kg S ha™. A los 225 DDS el tratamiento T3 es en el que se ha dado una
mayor concentracion igual a 1.62 kg S ha™, el tratamiento T1 presenta una
acumulacion igual a 1217.75 kg S ha® y el tratamiento T2 presenta una
acumulacién de 1039.42 kg S ha™.
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Mengel y Kirkby (1987) sostienen que en las semillas, el Ca se presenta
predominantemente como sal de acido inositol hexafosforico (acido fitico). La
sintesis de etileno esta regulada por la membrana de la pared celular. Esta
produccion junto con un aumento en la permeabilidad de las membranas como
resultado de la caida del Ca®* fisiolégicamente activo puede considerarse como

pasos esenciales en la maduracion del fruto.

Un aumento del suministro de K afecta el contenido de Mg de los diferentes
organos de las plantas en un grado favorable. Los frutos y los tejidos de reserva son
alta mentes dependientes del floema para su suministro de minerales, presentan
niveles altos de K y Mg que de Ca. En contraste con el Ca**, el Mg®* es muy movil
en el floema y puede ser translocado desde las hojas viejas a las jovenes o0 a los
apices (Steucek y Koontz, 1970; Schimansky, 1973).
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CONCLUSIONES

La absorcién total de calcio al final del experimento fue 55.32 kg Ca ha™ vy la

extraccion fue 8.90 kg Ca ha™.

Por su parte, la absorcion total de magnesio al final del experimento fue 19.08 kg Mg

ha™', mientras que la extraccion fue 5.24 kg Mg ha™.

A su vez, la absorcion total de azufre en la misma etapa fue 4.50 kg S ha™ y la

extraccion fue 1.86 kg S ha™.

La curva de absorcion total registra que:

En la etapa de crecimiento vegetativo el contenido fue 0.16 kg Ca ha™, 0.06 kg
Mg ha™ y 0.01 kg S ha™.

En la etapa de Inicio de floracion y fructificacion, se registrd una concentracion
de 2.85 kg Caha®, 1.13 kg Mg ha' y 0.31 kg S ha™.

En la etapa de Cuajado y llenado de frutos, la concentracion fue 19.65 kg Ca ha™,
6.52 kg Mg ha'y 1.67 kg S ha*.

e A la Primera cosecha, la concentracién fue 32.66 kg Ca ha™, 11.37 kg Mg ha™ y

2.52 kg S ha™.

» La etapa fenoldgica de mayor absorcion de Ca, Mg y S se registro a la primera
cosecha (225 dds.) con la aplicacion de 23 kg de N ha™, 35 kg de P,Os ha™ y 30 kg de

K,0 ha™* correspondiente al T3, distribuyéndose de la siguiente manera:

En la raiz la absorcion total fue 1.834 kg de Ca ha™, 0.682 kg de Mg ha™ y 0.125
kgde Sha™.

En el tallo la absorcién total fue: 10.508 kg Ca ha™, 3.94 kg Mg ha™ y0.246 kg S
ha™.

En las hojas la absorcion fue: 13.173 kg de Ca ha, 2.764 kg de Mg ha™* y 0.701
kgde Sha™.

Finalmente, en el fruto la absorcién total fue 6.374 kg de Ca ha™, 3.663 kg de Mg
ha’ y 1.337 kg de S ha™.
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» El cultivo presenta las siguientes etapas fenoldgicas, crecimiento vegetativo perdura
hasta 112 dias después de la siembra, el inicio de guiado es aproximadamente a los 75
dias después de la siembra, a partir de 112 dias después de la siembra se inicia la etapa
de floracion y consecuentemente la fructificacion. El llenado de frutos ocurre a partir
de los 150 dias despues de la siembra y por ultimo la cosecha se realiza a partir de los
225 dias después de la siembra. Cabe resaltar que el sacha inchi por ser un cultivo

perenne, a partir de la primera cosecha esta se realizara cada 15 dias.

» El indice de area foliar del cultivo depende de la edad de la planta y de la dosis de
fertilizacion, el tratamiento T3 supera significativamente a los tratamientos T1 y T2,

lo mismo sucede con la produccion de materia seca.



70

RECOMENDACIONES

Considerando las condiciones edafoclimaticas donde se realizO el presente trabajo de

investigacion y en base a los resultados y discusiones realizadas, se recomienda:

>

Aplicar la dosis del Tratamiento 3 (23 kg de N ha, 35 kg de P,Os ha™ y 30 kg de
K,O ha™), debido a que registra que: a mayor aplicacién de nitrégeno, fosforo y
potasio, mejor disponibilidad de los demas nutrientes, se genera un sinergismo; y por
tanto mayor concentracion de calcio, magnesio y azufre en toda la planta.

Teniendo en cuenta que el tejido vegetal comercializable de la planta de sacha inchi
es el fruto y la mayor concentracion de los nutrientes extraidos estan en él; de lo
mencionado en el parrafo anterior se puede deducir a mayor extraccion mayor
produccién, ya que es un cultivo perenne y esta en constante produccién se
recomienda aplicar la fertilizacion en base a N, P y K, lo que va originar una mayor
produccion, mayor rendimiento y por ende la rentabilidad del cultivo.

En cuanto a la época de siembra, la sugerencia pertinente es que se lleve a cabo en
meses de lluvias de Diciembre a Enero, ya que en estos meses son épocas
predominante de lluvias en el Centro Experimental Pucayacu.

Por ser esta investigacion una base para establecer programas de fertilizacion y por
ser el sacha inchi un cultivo perenne que se encuentra en constante produccién, se
recomienda evaluar el comportamiento nutricional del cultivo por lo menos durante
el primer afio de produccién motivo por el que no se debe descuidar la nutricion de
este.

Investigar la absorcion de los deméas nutrientes principales (N, P y K) y los
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Mo, B, Cl, Zn) para determinar su comportamiento
dentro de la planta, siendo estos esenciales para saber cuando y cuanto darle a la
planta lo que necesita, disefiando e implementando los programas de fertilizacion

adecuados.
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