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RESUMEN

La oca (Oxalis tuberosa Mol.), al igual que otros tubérculos (papa, papalisa, e
isafio) es originaria de la zona andina. Bolivia cuenta con una gran variabilidad
genética de esta especie, sin embargo su importancia es poco relevante en la
produccién de semilla. La coleccion del Instituto Boliviano de Tecnologia Nuclear
(IBTEN) cuenta con 41 accesiones de oca, procedentes de Escoma, Humanata,
Puerto Acosta, Ambana, Moco Moco, e Italaque, zonas pertenecientes a la

provincia Camacho del departamento de La Paz.

El estudio se realizdé en el Centro de Investigaciones Nucleares (CIN-VIACHA)
dependiente del IBTEN, ubicado en la localidad de Viacha, Departamento de La
Paz, Bolivia. Debido a la mala calidad de semilla (semilla degenerada o cansada)
se propuso la alternativa de una produccion de semilla basica de oca bajo un

sistema hidroponico en un invernadero de doble agua.

La presente investigacion tiene como objetivo el uso de sustratos hidropdnicos
para la produccion de semilla basica de oca, para lo cual se utilizaron plantulas in
vitro de oca de los ecotipos: Keni y Wila ch’ismi, las cuales fueron multiplicadas en
un medio Murashige y Skoog (1962), luego fueron aclimatadas en diferentes
mezclas de sustratos: 100% turba (testigo), 50% arena + 50% cascarilla de arroz,
50% arena + 50% aserrin, 50% arena + 50% paja, obteniéndose ocho
tratamientos de la combinacion de los dos ecotipos y los cuatro sustratos
planteados. Donde se evaluaron las variables fenolégicas, agrondémicas,
fisiologicas en cada fase fenoldgica y las variables de rendimiento y econémicas al

finalizar su ciclo vegetativo.

En cuanto a los ecotipos: Keni y Wila chismi no hubo diferencias significativas en
las variables area foliar (816,9 cm?/planta), peso de la raiz (6,2 g/planta), peso del
tubérculo (34,6 g/planta), porcentaje de materia seca de la planta (6,5%) y del
tubérculo (34,7%), diametro del tubérculo (1,7 cm), longitud del tubérculo (2,5 cm),

tubérculos por planta (7 tubérculos/planta), rendimiento (1,510 Kg/m?).



En cuanto al efecto del sustrato para la produccion de semilla en oca el sustrato
compuesto por cascarilla de arroz fue el que obtuvo mejores resultados respecto a
las variables agrondmicas, fenoldgicas, econdmicas y de rendimiento a excepcion
de las fisiolégicas. Por tanto la produccion de semilla de oca resulta rentable en
este sustrato. En cambio el sustrato aserrin tuvo un efecto negativo en la
produccién de semilla de oca ya que en este sustrato se presentaron los mas

bajos indices en las variables estudiadas, principalmente en las agronémicas.

En funcioén a la investigacion se concluye que el sistema hidropdnico resulto ser
una alternativa para la produccion de semilla de oca de alta calidad genética, por
tanto se recomienda el uso del sustrato hidroponico compuesto por 50% arena +

50% cascarilla de arroz.



ABSTRACT

The oca (Oxalis tuberosa Mol.), as others tubers (Solanum tuberosum, Ullucus tuberosus
Loz., and Tropaeolum tuberosum R&P.) has as a center of diversity to the andean region.
Bolivia has a great fitogenetic variability in this crop, although the main concern is the
availability of seed (tuber). Currently the Bolivian Institute of Nuclears Tecnology (IBTEN),
it counts with a germplasm collection with 41 accesions coming from one of the province of
La Paz, Camacho specifically from: Escoma, Puerto Acosta, Ambana, Moco moco and
Italaque.

This study was corried out in the Center of Nuclear Investigations (CIN-VIACHA), which
depends of IBTEN. It is located in Viacha, a town to 35 km from La Paz (capital city),
Bolivia Country. The fact that degeneration of oca seed, it is purposed that one alternative
for production of seed under hydroponic system under controllers green house
environment.

The objective for investigation is production of basic oca seed under hydroponic system.
The genetic material consisted a seedlings in vitro of ecotips like Keni and Wila ch’ismi,
they were multiplicated in a media of Murashige and skoog (1962), when, the seedling
were climatized on differents sustrates: 100% natural pets (witness), 50% sand + 50%
husk of rice, 50% sand + 50% wood powder, 50% sand + 50% straw, obtained to eight
treatments from the combination of two ecotips and four sustrates. Where evaluated to the
variables of agronomic, fenologics, and physiologics in the each stage of fenology. The
variables of economics and yields evaluated in the finally of harvest.

The performance of the ecotips Keni and Wila ch’ismi didn’t have significant differences
(a=0,05) at all variables: leaf area (816,9 cm/plant), weigh of the rast (6,2 g/plant), weigh
of the tuber (34,6 g/plant), porcent of dry matter of the plant (6,5%), porcent of dry matter
of the tuber (34,7 %), diameter of the tuber (1,2 cm), large of the tuber (2,5 cm), tuber per
plants (7 tubers/plant), yield (1,510 kg/m?).

For the effects of the sustrate for the oca seed production, the sustrate 50% sand and 50%
husk of rice was the one that obtained better results variables the others. With regar to the
agronomic, fenologics, economics, and yield to except physiologic ones. On the other
sustrate 50% sand and 50% wood powder had a negative effects in the production of oca
seed with showed the shortest index in the studied variables, mainly in the agronomics
ones. Finally, the performance of the investigation, the hydroponic system turned out to be
an alternative for the production of oca seed, this study recomended that the best
hydroponic sustrate composed for 50% sand and 50% husk of rice.



JUKA ARUNAKANA AMXANA

Apillaxa (Oxalis tuberosa Mol.) yagha chuqi kasta achunakjama (chuqi, ulluku, isafiu)
yuriwipaxa anti qullasuyu markatapawa, uksanja miratapawa walxa kastanaka,
ukhamarusti janikiwa jathapaxa suma waqaychatakiti. IBTEN (an) apthapitapaxa pusitunka
mayani yantapawa utjatapa, Iskuma, Umanata, Puerto Acosta, Ambana, Muqu muqu,

Italaki, uksanakata, Kamachu-provincia, La Paz marka-tuquna.

Aka yatxatawixa apasiwa/luratawa (CIN-WIYACHA)-tuquna, ukasti IBTEN ukat saririwa,
Wiyacha tuquna, Chukiyawu, Qullasuyu Markana. Ukanja achuyatawa apilla jatha, ma

amta “sistema hidropénico”-tukuru pa umjaru “invernadero” junt’u uta taypina.

Ukatakija yantatawa jisk’a aliyanakampi “plantulas in Vitro”-satampi, pa kasta apillampi
keni [Qhini], Wila ch’ismi [wila Ch’ismi]-mpi ukanakaja aliayatawa/mirayatawa Murashige
y Skoog (1962) uka amtaru. Matuqur mayjtayasa. sustratunakaj apthapitawa chikat-
chikat, turwaja chimpusti 100%, ukjaruja 50% challa + 50% arrus sillpi, 50% challa + 50%
asirrin, 50% ch’alla + 50% wichu, ukampixa kimsaqalqu sarawi yanta luratawa, pa kasta

apilla jathampi, pusi sustratu chajrutampi..

Qhini-Wila ch’ismi jathanakan alinakapaxa kikipakiwa niya sartapxi laphinakapasa (816,9
cm?ali), saphin jathipasa (6,2 g/ali), achun jathipasa (34,6 g/ali), thuru wafa ali (6,5%),
achu (34,7%), achu muyta (1,7 cm), achu sikha (2,5 cm), achu sapa quqana (7

achu/quqga), miratapaxa (1,510 Kg/m?) ukha achuniwa.

Sustratun apilla jatha achun ulaqa-yantaxa challampi, arrusa sillp’inpikawa suma aski sarti,
yagha kasta achu-yant'awinakat sipanja, walja kasta suma q'uma apilla achuyafa
amuyt’aia tuquta, yapu-uywanakat, jilawtuquta, qulginifatakisa, ukhamaraki wali
achuntafpatakixa. Maysatsti, challampi, asirrin sustratumpi apilla jatha achuyawi
yantawikaja janikiwa suma sartiti, pisikiwa/jukakiwa achunakapasa, walja kasta q’'uma apill

jatha achuyawinak amuyt’apa tuqut sipanja.

Aka yatjqatawi, jatha achuyawi yantawinja sisnawa, apilla achuyirinakaruja, suma wali
aski apill g'uma jatha, jathachapsnawa, pa umjaru chikat chikata challampi arrusa sillpimpi

apthapisa ch’axrtata sustratuwa wakisi gq’'uma jatha achuyanatakixa

Altu pata Markatpachawa, pachamama phajsin 2007n qilqatani: Wara
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1. INTRODUCCION

En Bolivia los tubérculos de oca (Oxalis tuberosa Mol.), papalisa (Ullucus
tuberosus Loz.) e isafno (Tropaeolum tuberosum R&P.), son cultivos importantes
por ser fuente de alimentacion y apoyo econdémico para los agricultores en los
sistemas de produccion tradicionales comprendidos entre 3000 a 3800 msnm.

Ademas que la oca es el segundo tubérculo mas consumido a nivel Nacional.

El proceso de manejo agrondmico de estos tubérculos abarca como la eleccion de
los suelos, seleccion de semilla, siembra, fertilizaciéon, labores culturales, cosecha

y finalmente el almacenamiento.

La oca (Oxalis tuberosa Mol.), al igual que otros tubérculos (papa, papalisa, e
isafio) es originaria de la zona andina. Bolivia cuenta con una gran variabilidad
genética de esta especie, sin embargo su importancia es poco relevante a nivel de
algunas poblaciones donde agricultores aymaras y quechuas han mantenido esta
gran riqueza genética, porque forma parte de su dieta alimenticia y del legado

cultural que van transmitiendo de generacion en generacion.

PROINPA (2001), indica que la coleccion de oca cuenta con mas de 500
accesiones provenientes de la zona andina de los departamentos de La Paz,

Cochabamba, Potosi, Oruro, Chuquisaca, y Tarija.

Segun Caceres (1991), la oca ademas es el tubérculo que mas se cultiva después
de la papa por su rendimiento elevado, sabor agradable y perspectivas que ofrece

para la medicina y la industrializacion.

Wara Q inita Yampara Blanco 1
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1.1. Antecedentes

En el micro centro Candelaria se realizaron dos ensayos en oca utilizando la
técnica seleccion positiva para disminuir el efecto de la degeneracion de la semilla,
las semillas de estas plantas se utilizaron para las préximas siembras. Durante el
ensayo se incremento hasta en un 25% en el rendimiento de oca (30 TN/ha) del
ecotipo Pucka fawi (PROINPA, 2003 a).

En el mejoramiento de la calidad de la semilla de oca con la aplicacion de la
técnica de “seleccion positiva”, también se identificaron los virus mas importantes
que degeneran estos cultivos y pérdidas de rendimiento que ocasiona el gusano
Systena sp. y el nematodo Thecavermiculatus sp. Asimismo, se identific6 material
resistente y/o tolerante en los cultivos de oca al nematodo Nacobbus aberrans,
para que puedan ser utilizados dentro los sistemas de produccién andinos
(Villarroel, 2002).

En Bolivia existen distintos bancos de germoplasma de oca principalmente en el
departamento de Cochabamba, PROINPA cuenta con mas de 100 ecotipos y 30
variedades de oca. (PROINPA, 2004a)

La coleccién del Instituto Boliviano de Tecnologia Nuclear (IBTEN) cuenta con 41
accesiones de oca, procedentes de Escoma, Humanata, Puerto Acosta, Ambana,
Moco Moco, e lItalaque, zonas pertenecientes a la provincia Camacho del

departamento de La Paz (Carpio, 2001).
1.2. Justificacion

Se encontré que el problema que mas afecta a la produccién y conservacion de
oca, es la mala calidad de la semilla (semilla degenerada o cansada), que ocurre
debido al uso permanente de semilla infectada con hongos, virus, cuando estos
tubérculos infectados y utilizan como semilla en campafas sucesivas, los

rendimientos se reducen considerablemente.
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En algunos casos los agricultores descartan la semilla degenerada y la renuevan
por otra, mientras que la mayoria reemplaza los cultivos de oca por otros como

papa, ocasionando una pérdida de diversidad y el valor cultural del cultivo.

Ademas que existen asociaciones de agricultores como PROSAN', quienes
demandan semilla de alta calidad genética en pequefas cantidades para mejorar

su produccién de oca (Anexo 11).

El presente trabajo esta orientado a la produccion de semilla basica de los
ecotipos de oca: Keni y Wila ch’ismi bajo un sistema hidroponico utilizando
plantulas obtenidas por propagacion in vitro de oca procedentes de la coleccion

de germoplasma in vitro del IBTEN.

Otra de las causas es que no existen estudios en la produccion de semilla basica
de oca en sustratos hidroponicos como el aserrin, paja, cascarilla de arroz, que
son materiales en desuso o de bajo costo, por lo que se evalu6 la mezcla de cada
una con arena, esto como alternativa para reducir costos en la produccion de

semilla sana de alta calidad genética.

' Productores de semilla Nativa, Comunidades involucradas: Chococopa Grande, Chococopa
Chico, Timcamlaya y Collpani, Provincia Omasuyos, Departamento de La Paz
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

» Evaluar el comportamiento agronémico de dos ecotipos de oca (Oxalis
tuberosa Mol.) bajo diferentes sustratos hidropdnicos para la produccién de

semilla basica en invernadero.

2.2. Objetivos especificos

= Evaluar el comportamiento agrondmico, fenolégico, fisiolégico y de rendimiento

de los ecotipos Wila ch’ismi y Keni en condiciones hidropdnicas.

» Determinar el sustrato hidroponico 6ptimo para la produccién de semilla basica

de oca.

» Evaluar los costos de produccién de semilla basica de oca.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del tubérculo semilla

Adriel et al. (1989), sefialan que el tubérculo semilla debe contener muchos
atributos especificos que son de interés para el agricultor, tales como
constitucion genética de Ila variedad, germinacion, vigor, ausencia de

enfermedades, malezas, materia inerte y tener pureza varietal.

Asi también Trigo (1992), menciona que un tubérculo semilla de calidad
(fisiolégica y sanitaria), no solo influird sobre el crecimiento del cultivo, sino que,
cualquier enfermedad que se presente en la semilla sera transmitida al cultivo

circundante o sera introducida en el suelo.
3.2. Produccion de semilla

En Bolivia, la certificacion de semilla de papa considera las siguientes categorias:

Prebasica, Basica, Registrada, Certificada y Fiscalizada (Anexo 1) (Lara, 1999).

Segun el Programa de Investigacion de la Papa (1997), mencionado por Lara
(1999), reporta que la produccion, distribucion y el abastecimiento de tubérculos-
semilla de papa de alta calidad tiene importancia decisiva. Esto, debido al alto
costo, perecibilidad, gran volumen, transmision de plagas y patdgenos, pérdida de
calidad y sanidad en cada ciclo de cultivo y gran variabilidad genética; por lo que a
la vez se exigen soluciones en base al asesoramiento técnico de instituciones

especialistas en esta area.

El Programa de Semilla de Papa (1992), mencionado por Lara (1999), indica que
en el cultivo de la papa, la semilla es el principal factor de costos, el pequefo
agricultor altiplanito utiliza normalmente tubérculos de su cosecha anterior como

semilla.
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La demanda de miles de pequefos agricultores, ha generado un complejo e
insuficiente sistema de produccion y distribucion de semilla, denominado sistema
formal, el que es canal de abastecimiento de semilla para casi el 90% de los
productores y que estan operando fuera de todo control técnico y sanitario, la
calidad producida y distribuida por este sistema, es muy pobre, mala o de dudosa

calidad, no existiendo estimaciones de flujos o volumenes de semilla.

3.2.1. Normas de certificacion del tubérculo semilla
3.2.1.1. Categorias y certificacion
Segun Palacios (2002), en la Reunién del Comité Nacional Administrativo del
Programa Nacional de Semillas (CNA-PNS) realizado en La Paz en agosto de
1999 se aprobaron normas para la produccion de semilla de papa donde se
deben tomar en cuenta, de una manera general, los siguientes aspectos
importantes:

e Zonas de produccion

¢ Identificacion del campo semillero

e Sanidad de suelos

e Condiciones de la semillero o semillerista

3.2.2. Produccién de semilla prebasica

Carrera (2000), sefiala que para la produccion de semilla prebasica se siguen los

siguientes pasos:

- Multiplicacion de plantas in vitro. Para la multiplicacion se utiliza el medio de
cultivo desarrollado por Murashige y Skoog (1962), este medio contiene sales
minerales de diferentes nutrientes, vitaminas y hormonas. Se afiaden 5 ml a cada
tubo de ensayo, del cultivo mencionado y se esteriliza en autoclave a 15 libras de

presion, a 121°C, por 15 minutos (Carrera, 2000).
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También Ibanez (2000), menciona que una vez obtenidas las plantas de un
tamaro aproximado de 5 a 10 cm en los tubos de ensayo, se procede a la fase de
multiplicacion utilizando micro esquejes, es decir se cortan segmentos de tallo con

yemas axilares (nudos), sin hojas, y se cultivan en medio sdlido en cajas magenta.

Carrera (2000), sefiala que el material multiplicado se puede conservar por largo
tiempo, en un camara de crecimiento con temperatura entre 20 y 40°C, humedad
relativa entre 60 y 80%, foto periodo largo de 16 horas de luz y una intensidad
luminosa de 2000 a 3000 lux.

- Transplante y aclimatacion: La plantulas cultivadas in vitro tienen cuticula poco
desarrollada por la alta humedad relativa de 90 a 100% vy al trasferirlas al suelo
(condiciones in vivo) existe transpiracion cuticular extra, porque la humedad del
aire en condiciones in vivo es mas baja. Las hojas de las plantulas in vitro son
finas y delgadas poco activas fotosinteticamente, ademas sus estomas no son
suficientemente funcionales, ya que al abrirse causan un estrés hidrico. (Eyerbe,
s/f, citado por Lara, 1999)

El mismo autor menciona que la fase de aclimatacién permite habituarse
gradualmente al nuevo ambiente, las raices originadas in vitro tienen pocos pelos
radiculares y mueren rapidamente, debiendo ser sustituidas por nuevas raices

subterraneas.

Segun Lara (2002), la aclimatacion se realiza de forma gradual a la humedad
relativa mas baja, creando un ambiente de camara humeda utilizando una tela
blanca cubriendo las camas organicas (sustrato turba), regando con una
frecuencia de 24 horas hasta que las raices y las plantulas se establezcan y

lleguen a brotar las primeras hojitas. Este periodo dura entre 10 a 15 dias.
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- Fase de invernadero: Segun Carrera (2000), para evitar el contagio de
enfermedades por vectores (insectos), el invernadero debe estar protegido con un

malla antiafidos.

Para el sustrato se puede utilizar una mezcla de turba y tierra, en una proporcion
de 2:1, el cual se debe regar con agua para realizar una desinfecciéon con Basamid
(Dazomet 80%), a razon de 250 g/ m? en capas de 10 cm de profundidad,

cubriendo con polietileno por espacio de 30 dias (Palacios, 2002)

Las distancias de siembra utilizadas para la obtencion de minitubérculos de
diferentes diametros son: 10 x 10 cm; 10 x 15 cm y 10 x 20 centimetros (Carrera,
2000).

Luego del establecimiento del sistema radicular, las plantulas son mas vigorosas y
disminuye su necesidad de agua, la frecuencia de riego es de cada 48 horas
(Eyerbe, 1990; citado por Lara, 2002)

Por otro lado Carrera (2000), recomienda realizar un riego inicial diario, aplicado
dos veces durante los primeros diez dias, utilizando después una frecuencia de

acuerdo con las necesidades de las plantas.

Lara (2002) y Carrera (2000), mencionan que se debe realizar un aporque entre
los 25 y 40 dias después de la siembra para permitir un buen anclaje a la planta,
para un buen almacenaje de agua alrededor de la misma y evitar que los futuros

tubérculos queden expuestos al sol.

Aproximadamente 30 a 40 dias después de la siembra se realiza un chequeo
serolégico para la deteccion de enfermedades virales, utilizando la técnica
biotecnoldgica de conjugados enzimaticos, denominada ELISA, con la finalidad de
garantizar la calidad fitosanitaria de las plantas. De ser necesario, se realiza otro

chequeo seroldgico en otro periodo del cultivo (Carrera, 2000).
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3.3. Produccién de semilla de oca

3.3.1. Calidad de semilla

Se encontré que el problema que mas afecta la produccion y conservacion de oca
y papalisa es la mala calidad de la semilla (semilla degenerada o cansada), que
ocurre debido al uso permanente de semilla infectada con virus (PROINPA,
2003a).

Cuando estos tubérculos infectados con virus se emplean como semilla en
campanas sucesivas, los rendimientos se reducen considerablemente debido a la
produccion de tubérculos mas pequefios que los de plantas sanas (PROINPA,
2003a).

En algunos casos, los agricultores descartan la semilla degenerada y la renuevan
por otra mientras que otros, reemplazan los cultivos de oca por otros como la

papa, ocasionando asi la pérdida de diversidad (PROINPA, 2003a).

3.3.2. Seleccidn positiva

Segun PROINPA (2003a), durante las campanas agricolas 97-98 y 98-99, en el
micro centro Candelaria se realizaron dos ensayos con el objetivo de determinar
rendimientos potencial de los tubérculos andino en condiciones de campo, para
tales ensayos se utilizd la seleccion positiva, que consiste en marcar las mejores
plantas en base a su sanidad, buena constitucién, vigor y caracteristicas tipicas

del cultivar o variedad. La semilla se utilizo para las posteriores siembras.

El mismo autor indica que con la seleccion positiva resultd una buena alternativa
a corto plazo para mejorar la semilla y rendimientos de estos tubérculos.

Mejorando el rendimiento promedio de 15 TN/ha a 30 TN/ha en oca.
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3.4. Caracteristicas del cultivo de oca

3.4.1. Origen y Distribucién

La oca es una especie nativa de al menos 8000 afios de antiguedad en la region
andina. Se han encontrado restos en tumbas muy antiguas de la costa, lejos de
sus lugares de cultivo. En los Andes, entre los 2800 y 4000 msnm. Hoy en dia se

le cultiva en otros paises como Nueva Zelanda (Giannoni, 2007).

Esta especie es conocida como "oca" en Peru, Bolivia, Ecuador, Chile y Argentina,

como "ibia" en Colombia, como "cuiba" "quiba" o "ciuva" en Venezuela y como

"papa extranjera" o "papa roja" en Méjico. Su nombre Quechua es "o'qa" y en

Aymara "apina", "apilla", o "kawi" (Ferreira, 1986).

El padre jesuita Giovanni Ignacio Molina fue quien hizo la primera descripcion
taxonomica de la "oca" en 1810. La "oca" crece entre los 3000 y 4000 metros
sobre el nivel del mar, es originaria del altiplano peruano-boliviano y crece en

ambientes templado-frios (Giannoni, 2007).

La mayor variabilidad se encuentra en los valles de Cusco y Ayacucho en el Peru

asi como en el altiplano boliviano (Lescano, 1994).

INFLORESCENCIA

PLANTA

Fuente: Ledn, 1964

Figura 1. Planta e inflorescencia de oca (Oxalis tuberosa Mol.)
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3.4.2. Taxonomia
Segun Ferreira (1986), la "oca" tiene la siguiente clasificacion taxondmica:

Clase: Dicotiledonea

Orden: Geraniales

Familia: Oxalidaceae

Género: Oxalis

Especie: Oxalis tuberosa Molina

Nombre vulgar: "oca"

3.4.3. Caracteristicas geneticas

White (1975), indica que la oca es una especie poliploide y que este seria un
factor responsable de la baja fertilidad de esta especie. Presenta también un

mecanismo de polinizacion cruzada que es comun en todo el género Oxalis.

Arbizo (1986) y Tapia (1990), mencionan que el numero basico de cromosomas
fue establecido en x = 11. Existe informacién sobre ocas proximas a pentaploides
(2n = 2x = 58) y hexaploides (2n = 2x = 66) y también sobre la naturaleza
hexaploide de las ocas cultivadas. Faltaria aclarar la frecuencia de diploides,
triploides, tetraploides, pentaploides y hexaploides, asi como de aquellas que no
son exactamente euploides. No existen estudios del papel de los gametos 2n en la

formacion del complejo poliploide, asi como la naturaleza del material F1y F2.

Segun Cortés (1977), se considera que la oca por la rusticidad a la incidencia de
plagas y enfermedades, cuenta con un potencial de produccion superior a 50
TN/ha en un buen porcentaje de clones y algunos que sobrepasan las 60 TN/ha.
Este cultivo, por la cantidad de materia seca que produce por hectarea (30% de

materia seca en algunos clones), tendria un gran futuro como especie harinera.
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En Huancayo, Herquinio y Toribio (1984), evaluaron la coleccién internacional de
ocas que fue colectada por el programa de cultivos andinos del IICA, donde
encontraron hasta siete clones que superaron los 2,3 kg de tubérculos por mata,

con lo cual se confirman los altos rendimientos obtenidos por varios autores.

3.4.4. Caracteristicas botanicas

3.4.4.1. Morfologia vegetativa

Planta herbacea anual, con habito de crecimiento erecto en las primeras etapas,

para ser decumbente o postrada en la madurez (Maza et al., 2007).

La "oca" es una planta de desarrollo compacto. Crece entre 0,20 y 0,40 m. Los
tallos son cilindricos y suculentos. Su didmetro varia de 0,5 a 1,5 cm. Los tallos
brotan de la base a la planta y le dan una forma coénica o semiesférica. Los

entrenudos son mas cortos y delgados en la parte inferior (Robles, 1981).

En las plantas adultas es frecuente que los tallos se doblen hacia fuera. El color
del tallo varia, segun el clon, de verde a granate oscuro. Las hojas son alternas,
trifoliadas con peciolos acanalados de 2 a 9 cm de longitud. Los foliolos son
obcediformes de 1 a 4 cm de largo, tienen la cara superior lisa y de color verde
oscuro, la cara inferior es densamente pubescente de color purpura o verde
(Robles, 1981).

La hoja de la oca es muy caracteristica, trifoliada con peciolos de longitud muy

variable (2 a 9 cm) y pubescente (figura 2) (Ledn, 1968).

N\

OCA QLLUCD 1sARC

Fuente: Ledn, 1968
Figura 2. Hojas de los tubérculos andinos
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3.4.4.2. Morfologia floral

En la oca las flores se disponen en dos cimas es decir la inflorescencia es axilar,
se dispone en dos cimas de 4 a 5 flores. Los pedunculos tienen de 10 a 15 cm de
longitud y los pedicelos de 1 a 3 cm. El céliz tiene en promedio 1 cm de longitud y
esta formado por cinco sépalos agudos y verdes. La corola esta formada por 5
pétalos flabeliformes de 10 x 6 mm de borde trilobado. Los estambres se hallan
dispuestos en dos verticilios pentameros, siendo los inferiores de 3 a 4 mm vy los
superiores de hasta 9 mm. Los filamentos son pubescentes. El ovario es supero
con 5 carpelos, quinquelocular sincarpico y terminado en 5 estilos libres. Los
estigmas son bifidos, laminares, peniciliados de color amarilllo verdoso (Robles,
1981).

|
(k]

Fuente: IPGRI/CIP, 2001
Figura 3. Forma de la corola de oca: 1. rotada, 2.semiestrellada, 3. pentagonal

La flor tiene 10 estambres en dos grupos de cinco, de diferente longitud cada uno.
El gineceo esta formado por 5 carpelos separados, cuyos estilos varian en
longitud Los mas largos que los estambres: longistilia, semejantes a los
estambres: mesostilia, mas cortos que los estambres: brevistilia (figura 3) (Leon,
1968).
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Figura 4. Variacién de longitud de los estilos de las flores de oca

3.4.4.3. Morfologia del fruto y semilla botanica

El fruto es una capsula de 5 loculos, de pared membranosa y encerrada en el caliz
persistente. Las semillas se forman en numero de 1 a 3 o mas en cada I6culo; Son
elipsoides de mas o menos 1 mm de longitud, de superficie granulosa y de color
pardo claro u oscuro. La dehiscencia de las capsulas de Oxalis, en general, es
explosiva al extremo de ser dificil el encontrar semillas en frutos maduros
(Cardenas, 1989).

La semilla botanica de oca ha sido obtenida por varios investigadores. La semilla
requiere de por lo menos 3 semanas para su emergencia. Sin embargo no se ha
detectado su uso por los agricultores, con el fin de crear variabilidad (Cortés,
1977).
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3.4.4.4. Morfologia del tubérculo

Los tubérculos alcanzan longitudes de 5 a 15 cm de forma muy variada: cilindrica
a ovoides, y de color llamativo: blanco, morados a casi negro, rosados o amarillos,

a menudo con areas enteras de distinto color, uniformes o punteado (Leén, 1987).

Las yemas tienen tamano y profundidad diferentes, segun el clon y a menudo son

de distinto color (Ledn, 1987).

Los tubérculos tienen formas elipsoidales, claviformes y cilindricas, con yemas en

toda la superficie y de colores variados, amarillo, blanco, rojo y morado (Maza et

al., 2007).
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Fuente: IPGRI/CIP, 2001

Figura 5. Formas del tubérculo: 1. ovoide, 2. claviforme, 3. alargado, 4. cilindrico

3.4.5. Caracteristicas edafoclimaticas vy fertilizacion

Segun King (1988), menciona que los requerimientos de humedad de estos
cultivos no han sido estudiados suficientemente; sin embargo se ha comprobado

que su desarrollo es apropiado cuando las precipitaciones fluctian alrededor de

500 a 700 mm.
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El mismo autor indica que la resistencia a periodos de sequia es variable y se
considera que el olluco estd mas adaptado a periodos secos que los otros
tubérculos. Se ha encontrado que todos los tubérculos del area de los Andes
centrales son de dias cortos, requiriendo entre 10 y 12 horas de luz para un
crecimiento 6ptimo. Principalmente la oca (Oxalis tuberosa Mol.) requiere un
fotoperiodo de 9 horas, esta planta presenta una buena tolerancia al frio,

aproximadamente su periodo vegetativo abarca de 180 a 210 dias.

En Bolivia, el comportamiento de las colecciones de oca cultivadas a mayor
periodo de luz fue variable segun la altitud sobre el nivel del mar latitud (17°S).
Entre 2600 y 3400 msnm se observo menor floracion que en las zonas mas bajas
(Cardenas, 1989).

El hecho de haberse introducido cultivos de oca en Nueva Zelanda a una latitud de

40°S indica que existe material poco sensible a la longitud del dia (Palmer, 1982).

En Ecuador se cultiva principalmente en las provincias de: Carchi, Imbabura y
Bolivar, entre 3000 y 4000 msnm en esas altitudes existen temperaturas que varia

de 7 a 10°C donde se obtiene altas producciones (Maza et al., 2007).

Requiere las mismas condiciones ecoldgicas que la papa, pero presenta mayor
rusticidad. En lo referente a las condiciones edafolégicas, crece muy bien en
suelos livianos. Presenta un extenso periodo vegetativo de 210 a 240 dias (Maza
et al., 2007).

En general, estos tubérculos requieren suelos oscuros, ricos en materia organica y
ligeramente acidos para obtener los mayores rendimientos. Se ha encontrado en
casi todos los casos que responden altamente a la fertilizacion nitrogenada como
se observa en la figura 4. Sin embargo, en la practica pocos agricultores utilizan
fertilizantes, pues al cultivarse en rotacion, consideran que son suficientes los

nutrientes remanentes en el suelo después del cultivo de la papa (Cortés, 1981).
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Figura 6. Respuesta del rendimiento de oca a diferentes niveles de nitrégeno,
fésforo y potasio

3.4.6. Fases fenolégicas

Segun Vallenas mencionado por Lescano, (1994) indica que las fases fenoldgicas

(Anexo 2) del cultivo de oca son:

- Emergencia: Cuando las plantas han emergido a la superficie del suelo, lo que

ocurre aproximadamente a los 35 dias de siembra.

- Formacion de estolones: Cuando los primeros estolones tienen entre uno y dos
centimetros de longitud, lo cual ocurre aproximadamente a los 75 dias de la

siembra.

- Formacioén del botén floral: Cuando en las plantas se observa a simple vista la
formacion de botones florales, lo que ocurre aproximadamente a los 90 dias de la

siembra.
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- Inicio de la floraciéon: Cuando las plantas presentan las primeras flores abiertas.

La ocurrencia de esta fase es aproximadamente a los 110 dias de la siembra.

- Inicio de la tuberizacion: Cuando los estolones muestran en su apice un
engrosamiento observable a simple vista, en la parte externa de la planta la
intensidad de la floracion es mayor que en la fase anterior. La tuberizacién ocurre
aproximadamente a los 115 dias de la siembra, asimismo se observa que los

primeros frutos empiezan a desarrollar.

La tuberizacién de la oca se inicia a los 105 dias aproximadamente después de la

germinacion y se concluye a los 200 dias. (Alarcén, 1968)

- Madurez fisioldgica: Esta fase se caracteriza porque los tubérculos tienen la
maxima velocidad de tuberizacion, completan el llenado de tubérculos, adquieren

la intensidad del color del tubérculo de acuerdo a la variedad (Lescano, 1994).

El mismo autor menciona que en la parte aérea, la fructificacion muestra semillas
botanicas maduras en explosion. Se inicia el amarillamiento en las hojas. La
finalizacion de la tuberizacién ocurre aproximadamente a los 190 dias de la

siembra, a partir de este momento empiezan a perder peso.

3.4.7. Ecotipos de oca

Existen al menos 50 variedades. Las mejores colecciones de germoplasma en el
Peru estan en Cusco (400 accesos), Puno y Huancayo, y en Ecuador en Quito
(Giannoni, 2007).

Segun PROINPA (2003b). Las variedades de oca nativas en Bolivia tienen una
amplia gama de adaptacion que va desde 1700 a los 4300 msnm. Entre las

variedades de estudio tenemos:
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Cuadro 1. Caracteristicas morfolégicas de los ecotipos de oca

. i Ecotipo
Organos Caracteristica Keni Wila chiismi
Color predominante de la S
superficie de los tubérculos Blanco Rojo palido
Color secundario de la .
. . Amarillo Blanco
superficie de los tubérculos
Tubérculo | Color predomlnaqte de la pulpa Blanco Blanco
de los tubérculos
Color secundar’lo de la pulpa del Ausente Rojo palido
tubérculo
Forma de los tubérculos Claviforme Claviforme
Color de tallos aéreos verde amarillento verde amarillento
Pigmentacion de axilas Presente Presente
Tallos y . Verde amarillento Verde amarillento
hoi Color del follaje .
ojas 0OSCUro oscuro con purpura
Color de peciolo verde con estipula con e_st[pula purpura
blanca verde grisaceo claro
Habito de floracion Moderado Abundante
Color de la flor Amarillo Amarillo
Flor Color de los sépalos Verde verde
Color de pedunculo y pedicelo amarlller_\tg y purpura ver,de amarl_lle’nto y
grisaceo purpura grisaceo

3.4.8. Plagas y enfermedades

Fuente: PROINPA, 2003b

Segun PROINPA (2003c), las principales plagas y enfermedades que limitan la
produccién de oca, papalisa e isafo, en las zonas representativas de las
provincias de Ayopaya, Chapare y Carrasco del departamento de Cochabamba,
son: el gusano de la oca (Systena sp), silvi (Feltia sp., Agrotis sp., Copitarsia
pulgilla o piqui-piqui
(Premnotrypes sp., Microtrypes sp.), polilla (Phtorimaea operculella), pulgon

turbata), laqatu (Anomala sp.), (Epitrix sp.), gorgojo

(Macrosiphum euphorbiae), gusano alambre (Ludius sp.) y challu (Epicauta sp.)

Segun Cortes (1981), el principal problema en el cultivo de la oca es la presencia
de un Chrysanélido (coledptero) que en estado adulto ataca el follaje y en estado

de larva, los estolones y tubérculos.
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El mismo autor menciona que los gusanos de tierra (Copitarsia turbata) causan
dafio a los o6rganos subterraneos, y los pulgones (Macrosiphum euphorbiae)
atacan a los 6rganos aéreos; también se encuentran trips (Frankiniella tuberosi) y

epitrix (Epitrix subcrinita).

Segun PROINPA (2003c), el cultivo de oca presenta nematodos muy importantes

los cuales son:

e Thecavermiculatus sp.: Los reportes de la presencia de Thecavermiculatus
sp. se limitaban a zonas productoras de oca en el Peru y alrededores del lago
Titicaca. Sin embargo en 1993-94 en Cochabamba-Bolivia, este nematodo
Thecavermiculatus sp. redujo en 30% los rendimientos del cultivo de oca.
Estos nematodos se encuentran adheridos al suelo y raices del cultivo de oca,
son de forma globosa y de color blanco parecido a quistes.

e Nacobbus aberrans y Globodera sp.: la mayoria de los suelos de las zonas
productoras de oca, papalisa e isafio se encuentran infestados por Nacobbus
aberrans y Globodera sp. La presencia de ambos nematodos en los sistemas

de rotacion de estos tubérculos dificulta su control. (IPGRI/CIP, 2001)

En cuanto a los virus, es dificil diferenciar las plantas sanas y las plantas con
sintomas de virus, ya que las plantas sanas se encuentran en un 80-90%, esto en
el departamento de Cochabamba. También se sabe que el principal vector de
virus son los afidos. (PROINPA, 2003c)

3.4.9. Densidades de siembra y rendimiento

A una densidad de siembra de 25000 plantas por hectarea, se tendrian
rendimientos de 57,5 TN/ha. En evaluaciones efectuadas en Puno, Peru, se llego
a la conclusién que la densidad 6ptima de plantas de oca esta entre 66000 -
80000 plantas/ha, que se obtiene con un distanciamiento de 0,50 m entre surcos y

0,37 m entre plantas, resultando un rendimiento de 72 TN/ha (Jiménez, 1986).
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La reproduccién de oca es por tubérculos, mas no por semillas, este cultivo es
muy parecido al de la papa. En condiciones normales produce 5 TN/ha, bajo
condiciones mejoradas 7 TN/ha y en forma experimental se han alcanzado las 40
TN/ha (Giannoni, 2007).

En Bolivia, Puch (1979), compard cuatro variedades peruanas y dos bolivianas
que se sembraron en diferentes condiciones agroecologicas: altiplano, planicie,
cerro y orilla del lago.

Cuadro 2. Rendimiento promedio de seis variedades de oca en tres localidades
diferentes de Bolivia (en TN/ha)

Variedad Belén/ Murumamani/ Huata jata/
planicie cerro orilla del lago
C 191 33,0 11,2 16,0
C 289 28,5 15,1 13,5
Cusco 47,6 19,6 28,3
Kayra 31,5 13,4 16,2
Janko apilla 33,1 14,6 15,8
Keny 26,2 9,1 7,6

Fuente: Puch, 1979

Con la seleccion positiva se obtuvo rendimientos mayores a 30 TN/ha, como se

muestra en la siguiente figura:

@ Potencial

m Promedio

Rendimiento en (TNha)

oca isafno papalisa

Fuente: PROINPA, 2003a
Figura 7. Rendimientos Potencial vs. Rendimiento Promedio de tubérculos en
Candelaria
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3.4.10. Usos y valor nutricional

Tiene un alto contenido de almidén, minerales y acidos organicos (incluyendo

oxalatos solubles), lo que le da un sabor ligeramente acido (Maza et al., 2007).

El valor nutritivo es muy variable, pero igual o mejor que la papa. Su contenido de
proteina es muy variable, pero generalmente esta por encima del 9% en la materia
seca y con buena proporcion de aminoacidos esenciales (Giannoni, 2007).

Cuadro 3. Evaluaciones fenologicas y productivas en el
material genético de oca

Variable Rango
Ciclo vegetativo, dias 220 - 270
% Materia seca 14 - 32.1
% Azucares base seca 14,4 — 46.7
% Almidon base seca 26,6 — 83.1
% Proteina base seca 3,3-7.3
Rendimiento, peso fresco t/ha 3-97*
% Khaya /oca fresca 18,0-21.6

* Dos ecotipos del mas alto rendimiento fueron seleccionados y después de evaluarse
en varias campafas se seleccionaron las variedades Cusco y Kayra.
Fuente: Cortés, 1979

- Alimento: Se consume el tubérculo, la oca, se consume en sopas y guisos.
Evidencias histéricas indican que fue un alimento basico en los Andes en la época

precolombina (Maza et al., 2007).

Arbizo (1986) y Tapia (1990), mencionan que el tubérculo congelado y secado se
denomina khaya; si se lava después de la congelacion se obtiene un producto mas
blanco, considerado de calidad superior, denominado khaya; la harina de esta
ultima se utiliza para preparar mazamorras y dulces. La oca es ante todo una

buena fuente de energia; las cantidades de proteinas y grasas son bajas.

Una vez cosechado debe asolearse durante unos dias para desarrollar la

sacarina. También se prepara el chufio de oca (Giannoni, 2007).
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Arbizo (1986) y Tapia (1990), mencionan que las ocas se asolean primero, para

hacerlas mas dulces, y luego se sancochan, asan o preparan en la pachamanca.

- Medicinal: Se utiliza contra el dolor de los oidos, para aliviar la inflamacién de
los testiculos, también como emoliente, para el tabardillo y como astringente
(Maza et al., 2007).

- Consumo animal: se utiliza como forraje (la planta entera) para la alimentacion
de cerdos (Giannoni, 2007).

Segun Maza et al., (2007), los tubérculos de oca representan una excelente fuente

de carbohidratos para alimentacion animal.
3.5. Hidroponia

Etimologicamente el concepto de hidroponia deriva del griego y significa
literalmente trabajo o cultivo (ponos) en agua (hydros). Hidroponia se define ahora
como la ciencia de cultivo de plantas sin uso de tierra, pero con uso de medio
inerte como arena, cascarilla de arroz, grava, aserrin, entre otros, a los que agrega
una solucién de nutrientes con todos los elementos esenciales requeridos por la

planta para su crecimiento y desarrollo normal (FAO, 2003).

La hidroponia es un excelente medio para estudiar y conocer la fisiologia
nutricional de las raices y tuberosas andinas, aun poco estudiadas y con gran
potencial para la alimentacion (CIHNM-UNALM, 1996).

En la hidroponia existen tres sistemas de produccién: sistema aeropodnico (aire,
atomizando la solucion nutritiva a las raices), sistema en sustrato soélido y en un
sistema liquido (raiz flotante), por lo que son llamados también “cultivos sin suelo”.
(Sanchez, 2004).
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e Aeroponia: Una neblina de solucion nutriente es pulverizada
constantemente sobre las raices de las plantas suspendidas arriba en una
estructura. La técnica provoca un crecimiento extremadamente rapido de
las plantas debido a la gran cantidad de oxigeno disuelto en la solucién
nutritiva. (FAO, 2003)

e Sistema en sustrato sélido: Este sistema es el mas usado en la
hidroponia, por ser menos exigente en cuidados y de facil acceso a los
materiales, consiste en usar sustratos inertes como: escoria de volcan,
arena, cascarilla de arroz (FAO, 2003).

o Sistema liquido: Este es un sistema de cultivo en agua que se utiliza
camas forradas con plastico negro con bases de termopor (plastaform,

plumavit) que flotan y sostienen a las plantas (CIHNM-UNALM, 1996).

En el sistema de sustrato sélido se pueden utilizar distintos sustratos y mezclas de

sustratos como se menciona a continuacion:
3.5.1. Sustratos

Segun Sanchez (2004), la funcion del sustrato es la de proporcionar a la planta un
medio de sostén, retener humedad y la solucion nutritiva de la planta, dandole

oxigenacion, protegiendo a la raiz de la luz

El sustrato en el que las raices crecen debe ser lo suficientemente fino para
mantener un adecuado nivel de humedad, pero a la vez no tan fino con el objeto
de permitir una aireacioén eficiente. El sustrato hidropdnico debe ser inerte, o sea
no debe contener sustancias que reaccionen con la solucion nutriente, no contener

sustancias toxicas para las plantas (GCA, 2006).

Existen un elevado numero de materiales para ser utilizados como medios de

cultivo de las plantas desarrolladas sin suelo.
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La eleccion de un material u otro vendra determinada por varios factores: la
disponibilidad del mismo, la finalidad de la produccién, su costo, las propiedades
fisico-quimicas y las experiencias previas en su utilizacion. Los sustratos pueden
clasificarse en organicos (de origen natural, de sintesis, de subproductos o de
residuos agricolas, industriales y urbanos) e inorganicos o minerales (de origen
natural, transformados o tratados, y residuos o subproducto industriales) (Cahiers,
1999).

3.5.1.1. Sustratos organicos

3.5.1.1.1. Turba

Este sustrato no es considerado inerte, ya que contiene nutrientes, sin embargo en

la hidroponia se le considera un sustrato semihidropénico (CIHNM-UNALM, 1996).

La turba representa al sustrato mas utilizados en la produccion de semilla
prebasica de papa, donde se recomiendan realizar mezclas con arena (Palacios,
2002)

“Estan formadas por restos de musgos y otras plantas superiores que se hallan en
proceso de carbonizacion lenta, fuera del contacto con el oxigeno, a causa de un
exceso de agua, por lo que conservan largo tiempo su estructura anatdomica. Los
residuos vegetales pueden depositarse en diferentes ecosistemas lo que daria
lugar a la formacion de dos tipos de turba: Sphagnum u oligotréficas y herbaceas o

eutrdficas” (Cahiers, 1999).

3.5.1.1.2. Cascarilla de arroz

Para eliminar restos de semilla de arroz y malezas, se debe fermentar la cascarilla
por el lapso de 8-20 dias segun el clima de la region. Ademas, este lavado ayuda
a eliminar el almidon de los granos de arroz, que al fermentarse puede afectar la

asimilacion de los nutrientes o quemar las raices (FAO, 2003).
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Otra forma utilizada para mejorar la retencion de humedad fue la de mezclar la
cascarilla de arroz cruda con otros materiales tales como la escoria de carbén y la
arena de rio. En la actualidad también se puede utilizar cascarilla de arroz
semiquemada como sustrato para los cultivos hidropdnicos de clavel y rosas
(Calderdn, 2001).

3.5.1.1.3. Aserrin

El aserrin preferentemente debe ser de maderas que no sean rojas ni de pino,
ademas el aserrin debe ser apenas una pequefa parte (entre 15 a 20%) del total
de sustrato que se coloca en una cama de cultivo. Cantidades mayores pueden
perjudicar el crecimiento y la produccion de algunas plantas. Convienen lavarlos

con agua caliente antes de mezclarlos (Calderén, 2001).

3.5.1.2. Sustratos inorganicos
Segun Izquierdo (2003), los sustratos organicos que se pueden utilizar para el
sistema hidroponico son:

e Escoria de carbon mineral quemado

e Arenas de rios o corrientes de aguas limpias que no tengan alto contenido

salino

e Gravafina

e Espuma de poliuretano

e Lanaderoca

e Perlita

e Sepiolita

La arena es una de las sustancias mas utilizada en la mezcla de sustratos, aunque
se emplea en pequefias cantidades. La arena mejora la estructura del sustrato,

pero aporta peso al mismo.
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Las arenas utilizadas no deben contener elementos nocivos tales como sales,
arcillas o plagas. El grano no debe ser grueso. La arena de rio, que es la mejor,

debe estar limpia para ser utilizada en sustratos. (Calderdn, 2001).

Cuando se usan escorias de carbon o arenas de rio, estos materiales deben
lavarse 4 o 5 veces, hasta que el agua de lavado sea clara, esto para eliminar

todas aquellas particulas pequefias (lzquierdo, 2003)
3.5.2. Solucién hidropénica

Existen un gran numero de soluciones nutritivas para distintos cultivos, y muchos
cumplen con los requerimientos de un buen numero de especies. Sin embargo,

cada cultivo tiene sus propias exigencias nutricionales (CIHNM-UNALM, 1996).

La preparacion de la solucién puede ajustarse de acuerdo a las condiciones del
cultivo, es decir, el tipo de planta, la edad, las condiciones climaticas, etc. La
experiencia puede ser la mejor indicadora de la formula ideal. La concentracion de
sales y el pH influyen en el funcionamiento de la planta; las raices obtienen los
nutrientes por oOsmosis a nivel de los pelos radiculares, asi cuando la
concentracion o el pH no son los adecuados para la planta que se quiere cultivar,

se obstaculizara el proceso de ésmosis y la planta no sobrevivira. (GCA, 2006).

Segun FAO (2003), las sales hidropdénicas generalmente contienen macro
nutrientes como: nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, azufre y micronutrientes.
manganeso, cobre, zinc, hierro, boro, cloro y molibdeno. Estos componentes se
adicionan en forma de soluciones concentradas a través de sales como: fosfato
monoamonico, nitrato de calcio, nitrato de potasio las cuales forman la soluciéon A
(nutriente mayor) y la solucién B (nutriente menor) compuesto por las sales sulfato
de magnesio, sulfato de manganeso, sulfato de cobre, sulfato de zinc, acido

boérico, molibdato de amonio, quelato de hierro como se muestra en el anexo 3.
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El mismo autor menciona que dichas soluciones concentradas son disueltas en
una proporcion de 5:2, es decir 5 ml de solucién concentrada A y 2 ml de solucién
concentrada B para un litro de solucion nutritiva (agua para regar), realizando un
riego de 2 a 3,5 litros de solucién nutritiva por metro cuadrado, esto depende de la
temperatura y el clima del lugar. Ademas que estas soluciones concentradas
fueron probadas en mas de 30 hortalizas, obteniéndose resultados 6ptimos en las

mismas.

Sin embargo en la Universidad Nacional Agraria La Molina de Lima, Peru, se
formuld soluciones concentradas con insumos disponibles en el mercado como:
nitrato de potasio (13,5%N, 45%K:0), nitrato de amonio o sulfonitrato (31% N, 5%
SO,), superfosfato triple (45% P,03, 20% CaO), sulfato de magnesio (80%MgO),
fetrilom combi, y acido bédrico. Las tres primeras sales forman la solucion
concentrada A y las tres ultimas la solucién concentrada B. La aplicacion de estas
soluciones concentradas se realiza de la misma forma que la formulacién de la
FAO (CIHNM-UNALM, 1996).
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4. LOCALIZACION

El presente trabajo se realiz6 en instalaciones del Instituto Boliviano de Tecnologia
Nuclear (IBTEN) como se muestra en la figura 6, el mismo se encuentra en la
provincia Ingavi a 3 Km de la ciudad de Viacha y a 35 Km de la ciudad de La Paz,

ubicado geograficamente entre los paralelos 16° 39" 25” Latitud Sud y 68° 18" 00”

Longitud Oeste, y a una altitud de 3850 msnm como se muestra en la figura 8.

Fuente: GOOGLEEARTH, 2007
Figura 8. Ubicacion geografica del IBTEN-VIACHA

4.1. Descripcién climatolégica

Las caracteristicas climaticas estan dadas por los siguientes parametros (tomadas

de la estacion Meteoroldgica del CIN-Viacha para un periodo de 20 afios).

Wara Q inita Yampara Blanco 29



Bibliografia

Precipitacién pluvial media anual 542 mm

Temperatura media anual 7,1°C

Temperatura minima absoluta -3,4°C

Temperatura maxima absoluta 16,6 °C

Humedad relativa media anual 57,8%

Evaporacion 4,7 mm/dia

Nubosidad 3,33 octavos

Velocidad del viento 8,747 Km/h

Dias con helada 200 dias (Palacios, 2002)

o i e et T

Figura 9. Instalaciones del invernadero (a) y Laboratorio de
Biotecnologia (b) del IBTEN-VIACHA
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes instalaciones con sus
respectivos quipos y materiales:

¢ Ambiente atemperado (Invernadero)

e Laboratorio de Biotecnologia y sus equipos

e Camas de transplante

e Sustratos y nutrientes hidropdnicos (Anexo 3)

e Material de desinfeccion (Basamid y Benlate)
5.1.1. Material vegetal

Para la presente investigacion se utilizaron dos ecotipos de oca Keni (CO-28)" y
Wila ch’ismi (A-17)', procedentes de la coleccién de germoplasma in vitro del
Laboratorio de Biotecnologia Vegetal del CIN- Viacha, IBTEN. La eleccion de
estos ecotipos fue debido al valor comercial y la demanda que tienen en el

mercado semillero (Anexo 11), adaptacion, rusticidad y su buena productividad.

El ecotipo Keni proviene de la localidad Ambana, se encuentra en los valles
interandinos del Norte del Departamento de La Paz (Carpio, 2001). Este ecotipo
tiene las siguientes caracteristicas: posee tubérculos claviformes de piel blanca,
ojos de color blanco, pulpa blanca, color del follaje verde amarillento, color de la
flor amarillo, habito de floracion moderada (PROINPA, 2003b).

El ecotipo Wila ch’ismi proviene de la localidad Escoma, que se encuentran en el

altiplano norte del Departamento de La Paz (Carpio, 2001).

! Codificacion que corresponde a la coleccion del IBTEN
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Sus caracteristicas son las siguientes: posee tubérculos claviformes de piel blanca
con un rojo palido, ojos de color rojo palido, pulpa blanca, color del follaje verde
amarillento oscuro y purpura grisaceo, color de la flor amarillo y floraciéon
abundante (PROINPA, 2003b).

Fuente: PROINPA, 2004b
Figura 10. Material vegetal: tubérculos de los ecotipos de oca
Wila ch’ismi (a) y Keni (b)
Para obtener plantulas libres de enfermedades bacterianas, fungosas y virésicas,
fueron tratadas con técnicas de termoterapia y cultivo de meristemos. Los ecotipos
estudiados estaban en medios de conservacion, su micropropagacion in vitro se

realizd a 18 °C y un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad.

Figura11.  Plantulas in vitro de los ecotipos de oca Keni (CO-28) y Wila ch’ismi
(A-17)
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5.2. Metodologia

Para la produccion de semilla basica de oca se utilizaron plantulas in Vitro (Anexo
4y 9) hacia su posterior aclimatacion en invernadero, para lo cual se desarrollaron

los siguientes pasos:
5.2.1. Desinfeccion y preparacion de sustratos

La desinfeccion de los sustratos (turba, arena, cascarilla, aserrin y paja picada) se
realizd con el fungicida nematicida BASAMID (tetrahidro-3,5-dimetil-2H-1,3,5-
tiadiazina-2-tiona, DAZOMET 98% p/p) en una relacion de 200 g/m?
espolvoreando el producto en capas cada 10 cm de sustrato, luego se humedecio
con agua para que actué el producto, esto se dejo por el lapso de 1 mes cubierto
con plastico para su desinfeccion. Posteriormente se realizaron pruebas de

germinacion para poder utilizar el sustrato libre del producto.

Luego se procedi6 a mezclar los diferentes sustratos en las siguientes
proporciones (proporciones en volumen):

100% Turba (TESTIGO)

50% Arena + 50% cascarilla de arroz

50% Arena + 50% Aserrin

50% Arena + 50% Paja

En la preparacion de las platabandas o camas de produccion se puso
primeramente mallas milimétricas y luego el plastico de color negro,
posteriormente se distribuyeron los sustratos hasta 15 cm de altura, segun el

croquis experimental (Anexo 6).
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Figura 12. Preparacion de las camas de transplante (a) y distribucion del sustrato
segun cada tratamiento (b)

5.2.2. Transplante y aclimatacion

Para el transplante las plantulas in vitro en un inicio fueron lavadas con agua
destilada con el propdsito de separar los restos de agar del medio de cultivo,
posteriormente la parte basal de las plantulas in vitro fueron sumergidas por dos
minutos en BENLATE (Benomyl 50; Methyl- (Butycarbamoyl) 2
benzidazolecarbamate 50%), en una relacion de 1 g/l Posteriormente se abrieron

pequenos hoyos para el transplante de las plantulas en los diferentes sustratos.

El distanciamiento fue de 7x10 cm (plantas x surco), obteniéndose 52 plantas por
unidad experimental, luego se cubrieron con una tela “bongé” para evitar un estrés

extremo por quemaduras, humedad y luminosidad por dos semanas.

Figura 13. Desinfeccion de la plantulas in vitro con Benlate
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Figura 14. Aclimatacion de las plantulas in vitro

5.2.3. Preparacion de la solucion hidropdénica y dosis de riego

La preparacion de la solucién hidropénica se realizé segun recomendaciones de la
FAO. La aplicacién se realiz6 en una relacion de 5 ml de solucion A (macro

nutrientes) y 2 ml de solucién B (micro nutrientes) en 100 ml de agua (Anexo 3).

En la fase de aclimatacion se realizd riegos con agua de grifo solo lo necesario
hasta el prendimiento. En el primer mes del experimento se aplicé una dosis de
67,5 ml de solucion A, 27 ml de solucidén B para 27 litros de agua de riego. Las
cuales se distribuyeron en 1,5 littos por Unidad Experimental (0,66 m?)
diariamente, a excepcion de un dia a la semana en la cual el riego fue con agua
de grifo. Para los dos meses siguientes se utilizd6 la misma dosis, pero por la
excesiva humedad se regd dia por medio con la solucion hidroponica, a excepcion
del quinto riego donde se regd con agua de grifo, para evitar la acumulacion de

sales en el sustrato.

Desde el cuarto mes hasta el sexto mes se utilizé la siguiente dosis: 67,5 ml de
solucion A, 27 ml de solucién B para 54 litros de agua de riego, las cuales se
distribuyeron en esta ocasién a 2,5 litros por Unidad Experimental (0,66 m?), dia
por medio, donde el quinto riego se realiz6 con agua de grifo, como en los
anteriores meses. En el ultimo mes se disminuyo el riego 2 veces por semana

debido al inicio de formacién de tubérculos.
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Para el sustrato turba se utilizé solo agua de grifo para el riego, en la misma
cantidad que las otras unidades experimentales. El riego se realizé con ayuda de
una regadera plastica por las mananas. En los dias calurosos se aplicd un riego
adicional con agua de grifo por las tardes.

En el cuarto mes se realiz6é una fertilizacion adicional con fosfato diamonico, para
ayudar a la formacion de tubérculos, y en el sexto mes otra enmienda con fosfato
monoamonico. La aplicacion se realizd en forma liquida 1Kg/60 litros de agua de
riego, regando 2,5 litros por unidad experimental, este riego se realizd a todas la
unidades experimentales por igual, incluyendo la turba.

Figura 15. Dosis de la solucién hidropoénica para la aplicacién en el riego

5.2.4. Aporque

En el tercer y quinto mes se realizaron 2 aporques en el cultivo de oca de 5 cm de
altura obteniéndose finalmente 20 cm de altura de sustrato. Esto para una buena

formacién de los tubérculos.
5.2.5. Defoliacion y Cosecha

La cosecha se realiz6 al finalizar el séptimo mes, es decir a los 210 dias después
del transplante, previo corte del follaje o defoliacion, esto para ayudar a la

maduracion del tubérculo.
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La cosecha se realizé después de 7 dias de la defoliacion, cuando los tubérculos
semilla llegaron a la madurez fisiologica. Esta actividad fue de forma manual con

ayuda de una pala de jardin.

Figura16. Madurez fisiolégica de la oca a los 210 dias después del transplante

L —

Figura 17. Produccién de oca por unidad experimental (0,66 m?)
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5.2.6. Clasificacion y almacenamiento de semilla

La clasificacién de los tubérculos de oca se realizd por tamafos y longitud, esta

clasificacion es una propuesta para posteriores trabajos en produccion de semilla

de oca, donde se tomo como base la clasificacién de papa existente en el ambito

semillero. Entonces se tiene la siguiente clasificacion como se muestra en el

cuadro 4:

Cuadro 4. Clasificacion de tubérculos de oca por tamaio y longitud

Clase

Longitud del tubérculo (cm)

I
I
1]
A
V

>5
4a5b
3a4d
1,5a3
<1,5

Luego de clasificar la semilla se almacen6 en una camara de conservacion en

condiciones de oscuridad y una temperatura de 4°C.

Figura 18. Clasificacion de tubérculos semilla para cada ecotipo de oca
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5.2.7. Diseino experimental

Los datos obtenidos en la investigacion fueron evaluados bajo un disefio de
bloques completamente al azar con arreglo bifactorial simple 4 x 2 y ftres

reiteraciones (Calzada, 1980).
5.2.7.1. Factores de estudio y tratamientos
Se utilizo los siguientes factores de estudio:

Factor A: Ecotipos de oca Factor B: Sustratos

a1l = Keni b1 = turba (TESTIGO)

a2= Wila Ch’ismi b2 = 50% Arena + 50% cascarilla de arroz
b3 = 50% Arena + 50% Aserrin
b4 = 50% Arena + 50% Paja

Los tratamientos fueron los siguientes (Croquis anexo 6):

T1=a1b1 =Keni+ 100% turba (testigo)

T2=a1b2 =Keni+ 50%arenay 50%cascarilla de arroz
T3=a1b3 =Keni+ 50%arenay 50%aserrin

T4=a1bd4d =Keni+ 50%arenay 50%paja

T5=a2b1 = Wilach’ismi + 100% turba (testigo)

T6=a2b2 =Wilach’ismi + 50%arena y 50%cascarilla de arroz
T7=a2b3 = Wilach’ismi + 50%arena y 50%aserrin

T8 =a2b4 = Wilach’ismi + 50%arena y 50%paja

5.2.7.2. Modelo lineal
Xijk = p + By tau + v+ (ay)i Teigk

Donde:

Xix = Una observacion cualquiera

u = media general

B; = Efecto del j- esimo bloque

a; = Efecto del i- esimo ecotipo

vk = Efecto del K- esimo sustrato

(ay)k = Interaccion del i-esimo ecotipo con el K-esimo sustrato. Interaccién ecotipo x
sustrato

gijk = Error experimental
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5.2.8. Parametros de evaluacion

Para evaluar los resultados se efectuaron mediciones de variables de estudio:
como temperatura dentro del invernadero, y caracteristicas de los sustratos. En
cuanto a las variables de respuesta tenemos las variables fenoldgicas,

agrondémicas, fisioldgicas, de rendimiento y variables econdémicas.
5.2.8.1. \Variables de estudio

a) Temperatura: Se tomo diariamente datos de temperatura dentro del

invernadero.

b) pH del sustrato: La medicion de pH se realizé a un inicio de muestras de los
sustratos ya mezclados. Para ello se satur6é con agua destilada en una relacion de
509/200ml (sustrato/agua), luego de un dia se filtr6 el agua de cada sustrato para

medir el pH con un pH-metro de laboratorio.

c) Capacidad de campo del sustrato: Para esto se tomaron muestras del
sustrato en cilindros metalicos cuidando la estructura del sustrato de acuerdo a

procedimientos ya estandarizados.

d) Porcentaje de humedad del sustrato: Se tomd dos muestras, la primera una
hora después del riego, y otra a los dos dias, para obtener el consumo de agua

por la planta y la pérdida de humedad de cada sustrato.

El procedimiento fue el siguiente: se tomé una muestra del centro de la unidad
experimental, en envases de aluminio, para luego pesarlo y llevarlo a la camara de
secado como se ve en la figura 19, por un lapso de 24 horas a 50°C. La humedad

gravimétrica del sustrato se calcul6 con la siguiente férmula:

psh - pss
%HS = - x 100
psh
Donde: %HS = Porcentaje de humedad del suelo

psh = Peso humedo del suelo
pss = Peso seco del suelo

Wara Q "inita Yampara Blanco 40



Bibliografia

Figura 19. Toma de muestra de sustrato para el analisis de suelo (a) y mufla (camara
de secado) (b)
5.2.8.2. \Variables fenolégicas

a) Porcentaje de prendimiento y/o supervivencia: se realiz6 al finalizar la fase
de aclimatacion, tomando como base toda la poblacion de plantulas

transplantadas.

b) Dias a la floraciéon: Se contaron los dias a la floracion después de la fase de

aclimatacion.

c) Velocidad de crecimiento: esta variable se calculé segun la altura de la planta,
es decir el promedio de la division de la altura de la planta sobre el numero de

dias.
5.2.8.3. \Variables Agronémicas

a) Altura de la planta: La altura de planta se midié con ayuda de una regla, desde

la base hasta la parte apical en cada fase fenoldgica.

b) Diametro del tallo: Se evalué en cada fase fenoldgica con ayuda de un vernier

a 2 cm del cuello de la planta.
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Figura 20. Toma de datos de la altura de la planta (a) y el diametro del tallo (b)

c) Numero de hojas: Se contaron las hojas cada fase fenoldgica, este dato

también sirvio para calcular el area foliar de la planta.

d) Numero de ramas: Se contaron el numero de ramas a partir del cuello de la

planta.

Figura 21. Toma de datos del numero de ramas de la planta de oca (con 7 ramas)

5.2.8.4. Variables fisiolégicas

a) Area foliar: solo se tomaron dos medidas de &rea foliar, una a los 60 dias
después del trasplante, y la otra a los 120 dias, esto se realizé con ayuda de un

papel milimetrado.
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Se tomo cinco plantas como muestras, dividiendo subjetivamente en tres partes: la
parte superior, media, e inferior de cada planta, es decir que se muestrearon tres
hojas por planta, de las cuales se tomo6 el promedio para multiplicar por el niumero

de hojas por planta, obteniéndose las unidades del area foliar en cm?/planta.

Figura 22. Toma de datos del area foliar a los 120 dias después del transplante

b) Masa foliar: Durante la cosecha se pes6 la masa foliar de cada muestra en una
balanza analitica (Anexo 5), es decir el peso de cada planta sin la raiz ni los

tubérculos, esto para realizar una relacién con la masa radicular.

¢) Masa radicular: Durante la cosecha se pes6 la masa radicular (peso de cada

raiz por planta) de cada muestra en una balanza analitica (Anexo 5).

d) Porcentaje de humedad de la planta: Se evalué dos veces uno antes de la
floracion y el otro en la cosecha. La primera muestra fue de 100 g (pph) de masa

foliar la cual se corté a una longitud de 1 cm, con una tijera de podar.

Luego se dejo secar por una semana en papel peridédico, para posteriormente
ponerlo a la mufla (cdmara de secado) (Anexo 5) a 30°C por 3 horas, luego se
peso la muestra de cada tratamiento (pps). Con la segunda muestra se realizo lo

mismo, pero solo se utilizd el peso de una planta.
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El calculo del porcentaje de humedad se realizé con la siguiente féormula:

pph - pps
%HP e X 100

pph
Donde:
%HP = Porcentaje de humedad de la planta
pph = Peso humedo de la planta
pps = Peso seco de la planta

e) Porcentaje de humedad de la raiz: Se evalu6 el porcentaje de humedad de la
raiz en la cosecha. Para ello se tomo el peso de la raiz por planta (prh), la cual
también se corto a una longitud de 1 cm, luego se puso directamente a la mufla
(camara de secado) (Anexo 5) a 30°C por 3 horas, se peso la muestra de cada
tratamiento (prs) y se calcul6 el porcentaje de humedad con la siguiente férmula:

prh - prs
Y%HR = —mmmmmmmmmm e x 100
prh
Donde:

%HR = Porcentaje de humedad de la raiz
prh = Peso humedo de la raiz
prs = Peso seco de la raiz

Figura 23. Peso de la raiz y muestras para determinar la humedad de la raiz
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f) Porcentaje de humedad del tubérculo: Se evalud el porcentaje de humedad
del tubérculo, en la cosecha. Se tom¢ 3 tubérculos, uno de 4 cm, otro de 3 cm y el
ultimo de 1,5 cm de longitud, luego se pesaron los tubérculos (pth). Luego se
cortaron en rodajas para que pierda rapidamente la humedad, se dejo secar por
una semana en papel periodico y posteriormente en la mufla (Anexo 5) a 30°C por
3 horas. Se peso la muestra de cada tratamiento (pts) y se calcul6 el porcentaje de

humedad con la siguiente formula:

pth - pts
%HT = ——-memmmmm e x 100
pth
Donde:

%HT = Porcentaje de humedad del tubérculo
pth = Peso humedo del tubérculo
pts = Peso seco del tubérculo

Figura 24. Muestras para la determinacién de la humedad del tubérculo

5.2.8.5. Variables de rendimiento

a) Peso del tubérculo y rendimiento: Esto se realiz6 de acuerdo al peso de los

tubérculos por planta por tratamiento, ademas se estimé el rendimiento en Kg/m?.

b) Numero de tubérculos por planta: Para esto se muestrearon plantas por

tratamiento, de las cuales se contd el numero de tubérculos.
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c) Diametro del tubérculo: De las 10 plantas muestreadas se midié con un

vernier a la mitad del tubérculo el diametro del mismo.

ddadeid
i Il..!”"”“lg“"' |.|'||...|| i

W

»

Figura 25. Determinacion del diametro (a) y longitud (b) del tubérculo de oca

d) Longitud del tubérculo: De las 10 plantas muestreadas se midi6 con un

vernier la longitud de los tubérculos.

e) Numero de yemas (ojos) por tubérculo: se conté el numero de yemas de

cada tubérculo de todas las muestras.
5.2.8.6. Analisis econémico

Para el analisis econdmico del presente trabajo se realizé un cuadro de costos de
produccion donde se presenta los costos variables, beneficios brutos, beneficios

netos y un analisis de beneficio/costo para cada tratamiento.

a) Costos variables (CV): se identific6 los insumos que varian en cada
tratamiento del ensayo. Se calcularon dichos costos por tratamiento. Los mismos
fueron basados en precios de mercado. Teniendo estos valores, se procedié a

sumar los totales.

b) Beneficio bruto (Bb): El beneficio bruto se calculé multiplicando el precio por
el rendimiento obtenido de cada tratamiento, con la siguiente férmula:
Bb=P*R
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Donde: Bb = Beneficio Bruto (Bs/m?)
P = Precio del producto (Bs/Kg)
R = Rendimiento (Kg/m?)

c) Beneficio neto (Bn): Este valor se obtiene restando el total de los costos

variables del beneficio bruto.

Bn=Bb-CV

Donde: Bn = Beneficio neto (Bs/m?)
Bb = Beneficio Bruto (Bs/m?)
CV = Costo variable (Bs/m?)

d) Beneficio/costo (B/C) : Este valor se obtiene dividiendo el beneficio bruto con

el total de los costos. Bb
) S —
cv
Donde: B/C = Beneficio/costo

Bb = Beneficio Bruto (Bs/m?)
CV = Costo variable (Bs/m?)

5.2.9. Analisis estadistico

En funciéon al modelo lineal del disefio bloques al azar con arreglo bifactorial
(Calzada, 1980), se realiz6 el andlisis de varianza correspondiente a las variables
de estudio con un nivel de significancia del a = 0,05 6 5%. Donde las decisiones

de significancia se tomaron segun la siguiente regla:

Pr> 0,05 No presenta diferencias significativas (NS) Se acepta la hipotesis nula (Ho)
Pr<0,05 Presenta diferencias significativas (*) Se acepta la hipotesis alterna (Ha)

Pr< 0,05 Presenta diferencias altamente significativas (**) Se acepta la hipotesis alterna (Ha)

Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Duncan (5%) (Steel y
Torrie, 1960). Ademas se realizé un analisis multivariado realizando regresiones y
correlaciones entre variables de respuesta, también una regresiéon multiple para
ver las relaciones entre variables de respuesta. El analisis de varianza se realizd
con el paquete estadistico SAS version 11,12; y el analisis multivariado con el
SPSS version 11,5.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con los datos obtenidos en la investigacion a continuacion se presentan los

resultados para cada variable de respuesta.
6.1. Variables de estudio

Los resultados de las variables de estudio se encuentran en el anexo 10, ya que

estos sirven para la interpretacion de las variables de respuesta.
6.2. Variables fenolégicas

Para la investigacion se tomo como variables de respuesta al porcentaje de
prendimiento, dias a la floracién, velocidad de crecimiento. A continuacién se

presenta el cuadro de analisis de varianza de las variables mencionadas:

Cuadro 5. Analisis de varianza de las variables fenolégicas
Fuentes de Porcentaje de prendimiento Velocidad de crecimiento
Variacion CM. | Fc P CM. | Fc P
Blogue 460,39 | 3,27 0,6820* 0,05 0,75 0,4925 *
Ecotipo 69,02 | 0,49 0,4951 NS | 0,28 4,31 0,0569 *
Sustrato 43,99 | 0,31 0,8159NS | 5,04 | 77,10 0,0001 *
E*S 20,38 | 0,14 0,9312NS | 0,03 0,48 | 0,6981 NS
Error 140,64 0,07
TOTAL CV =13,92% CV =7,63%
Curtosis -0,37 -0,75
Sesgo -0,61 -0,81

C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

Del cuadro 5 se infiere que en el porcentaje de prendimiento existen diferencias
significativas entre bloques, esto puede deberse principalmente a la entrada de luz
en el invernadero lo cual influyé en los resultados obtenidos para el prendimiento
de la plantulas in vitro y la velocidad de crecimiento, esto pudo deberse al bloqueo

que se realiz6 por la entrada de luz.
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En cuanto al ecotipo y sustrato no fueron significativos en el primer caso, lo que
quiere decir que cada tratamiento tuvo un prendimiento uniforme durante la
aclimatacion. Contrariamente existen diferencias significativas entre ecotipos al
igual que los sustratos en funcién a la velocidad de crecimiento diario, por lo que

se realiz6 una comparacion de medias.

Sin embargo la interaccion ecotipo x sustrato no fue significativo lo cual indica que
cada factor tuvo un efecto independiente en los resultados obtenidos en ambas

variables.
6.2.1. Porcentaje de prendimiento

Al realizar una comparacion de medias, no existen diferencias significativas en el
porcentaje de prendimiento de los ecotipos de oca Keni (86,9 %) y Wila ch’ismi
(83,5%). En cuanto a los sustratos (Arena + aserrin 89,1%, arena + cascarilla
84,7%, arena + paja 84,0%, y turba 82,9%) la prueba de Duncan (5%) no encontro

diferencias significativas en el porcentaje de prendimiento.

Esto pudo deberse a que las plantulas in vitro de oca tuvieron un buen desarrollo
en laboratorio y buenas caracteristicas fenotipicas (buen enraizamiento, altura,
diametro, desarrollo de yemas). Asi también se le puede atribuir a una buen

manejo de las plantulas in vitro en el proceso de aclimatacion.
6.2.2. Dias a la floracion

La floracién de los ecotipos estudiados no pudo ser evaluada debido a que en
ambos genotipos la floracion fue poco significativa. A 1os180 dias que segun el
ciclo normal de la oca debian haber florecido, no se tuvo ni el 10% de flores por

unidad experimental, y estas pocas flores llegaron abortar (no hubo fructificacion).
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Lescano, (1994) menciona que la floracién de la oca a campo abierto ocurre a los
110 dias, en la investigacion las primeras flores aparecieron a los 157 dias

después del transplante en forma escalonada.

En cuanto a los ecotipos las primeras flores que aparecieron fueron del ecotipo
Wila ch’ismi y después de dos semanas, a los 170 dias florecio el ecotipo Keni.
PROINPA, (2003b) indica que el ecotipo Wila ch’ismi tiene floracion abundante a
comparacion del ecotipo Keni que es de floracion moderada esto no pudo ser

corroborado ya que como se indicé anteriormente la floraciéon fue minima.

Figura 26. Floracion del ecotipo Wila ch’ismi (a) y Keni (b) a los 180 dias después
del transplante

6.2.3. Velocidad de crecimiento

A continuacion se presenta la comparacion de medias para la velocidad de

crecimiento:
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Figura 27. Efecto de los sustratos en la velocidad de crecimiento por
dia de los ecotipos de oca durante el ciclo vegetativo.
Comparacion de medias Duncan (5%)

En la figura 27 se observa que existen diferencias significativas en la velocidad de
crecimiento de los ecotipos de oca Wila ch’ismi (3,5 mm/dia) y Keni (3,2 mm/dia).
Es decir que el ecotipo Wila ch’ismi tiene mayor velocidad de crecimiento que el
ecotipo Keni esto posiblemente debido a la carga genética y la respuesta
fisioldgica que posee cada uno de ellos. Segun Carpio, (2003) el ecotipo Wila
ch’ismi tuvo un buen comportamiento en la fase de establecimiento in vitro. Lo

cual también se observo en invernadero.

En cuanto a los sustratos la prueba de Duncan (5%) se observan cuatro grupos
estadisticamente diferentes el tratamiento Arena+cascarilla (4,0mm/dia) (A),
arena+paja (3,8 mm/dia) (AB), turba (3,5 mm/dia) (B), arena+aserrin (2,0 mm/dia)
(C).
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Donde el sustrato arena+tcascarilla de arroz tuvo una mayor velocidad de
crecimiento y contrariamente el sustrato arena + aserrin tuvo menor velocidad de
crecimiento. Esto puede ser debido a que el aserrin presenta sustancias toxicas
para la planta, lo cual no permitié un buen desarrollo de la planta de oca como
indica FAO, (2003). Sin embargo el sustrato arena+cascarilla posiblemente

favorecio la velocidad de crecimiento por su mejor textura y porosidad.
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T3 13 0,9 17 2,6 37
T4 16 33 5,0 54 5,6
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Fases fenologicas
T1=Keni + 100% turba (testigo) T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 28. Comportamiento de la velocidad de crecimiento durante las
fases fenolégicas del cultivo de oca

En la figura 28 se observa que durante el ciclo vegetativo del cultivo de oca el

tratamiento 6 tuvo una mayor velocidad de crecimiento respecto al tratamiento 3.
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Asi también se ve que en la fase de tuberizacion hubo mayor velocidad de
crecimiento en comparacion a las otras fases, y la menor velocidad de crecimiento

se observa en la fase de prendimiento.

En el caso del tratamiento 3 entre la fase de prendimiento y formacion de
estolones tuvo una reduccion brusca de la velocidad de crecimiento (1,3 a 0,9
mm/dia) esto posiblemente se deba a que el sustrato de aserrin tenga ciertas
sustancias toxicas (taninos) para las plantas (FAO, 2003).

6.3. Variables agronémicas

A continuacién se presenta el analisis de varianza, de los resultados de las
variables agronémicas de altura de planta, diametro de tallo, numero de hojas y

numero de ramas que se evalud para la investigacion.

Cuadro 6. Analisis de varianza de las variables agronémicas: alturay
diametro de tallo en la fase de inicio de tuberizacion

Fuentes de Altura Diametro
Variacion C.M. Fc P C.M. Fc P
Bloque 2167,09 | 10,77 0,0001 * 2,87 0,98 0,3765 *
Ecotipo 1627,60 8,09 0,0049 * 14,50 4,96 0,0268 *
Sustrato 14627,96 | 72,67 0,0001* | 175,92 | 60,21 0,0001 *
E*S 83,47 0,41 | 0,7426 NS 1,33 0,45 | 0,7148 NS
Error 201,28 2,92
TOTAL CV =17,06% CV =25,45%
Curtosis 0,16 -0,41
Sesgo - 0,57 -0,40

C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

Cuadro 7. Analisis de varianza de las variables agronémicas: numero de
hojas y numero de tallos en la fase de inicio de tuberizacién

Fuentes de Numero de hojas Numero de ramas
Variacién C.M. Fc P C.M. Fc P
Bloque 13,85 2,16 0,1174 * 0,30 2,25 0,1082 *
Ecotipo 5,40 0,84 0,3596 * 0,10 0,77 0,3815*
Sustrato 258,30 | 40,31 0,0001 * 2,84 | 20,86 0,0001 *
E*S 1,68 0,26 | 0,8529 NS 0,32 2,33 0,0754 *
Error 6,41 0,14
TOTAL CV =25,62% CV =20,67%
Curtosis 5,89 -0,57
Sesgo 1,68 0,59

C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

Wara Q "inita Yampara Blanco



Bibliografia

En los cuadros 6 y 7 se observa, que existen diferencias significativas entre
blogues, en las variables agrondémicas, esto posiblemente influenciado por la luz
ya que la misma no fue uniforme en el invernadero ya que el techo del invernadero
es del tipo “doble agua”. En la altura de planta, diametro del tallo, numero de
hojas, numero de ramas existen diferencias significativas entre los ecotipos de oca
al igual que en los sustratos, por lo que se realiz6 una comparacion de medias

para ver la significancia entre ellos.

En cuanto a la interaccion ecotipo x sustrato no fue significativo lo cual indica que
cada factor tuvo un efecto independiente en los resultados obtenidos en la altura
de planta, didmetro del tallo, numero de hojas. Sin embargo en el numero de
ramas, la interaccion ecotipo x sustrato presenta significancia lo que indica que
estos dos factores de estudio son dependientes, por lo que se realizd una

comparacion de medias para cada factor de estudio.

6.3.1. Altura de la planta
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(92,8cm) (89,0cm) (59,8cm) (90,9cm)
0O Keni (80,5cm) 88,7 87,8 57,3 88,3
@ Wila chismi (78,2cm) 96,9 90,1 62,3 93,4
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Figura 29. Efecto de los sustratos en la altura de planta de los
ecotipos de oca. Comparacion de medias Duncan (5%)
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En la figura 29 se observa que existen diferencias significativas en la altura de
planta de los ecotipos de oca Wila ch’ismi (85,7 cm) y Keni (80,5 cm), esto bajo
una prueba de comparacién de medias Duncan (5%). Es decir que el ecotipo Wila
ch’ismi tiene mayor altura a comparacion del ecotipo Keni, posiblemente esto se

deba al genotipo de cada ecotipo y la respuesta fisiolégica en invernadero.

De la misma manera que Carpio (2003), el ecotipo Wila ch’ismi tuvo un mejor
desarrollo en la altura en la micro propagacion in vitro a comparacion del ecotipo

Keni.

En cuanto a los sustratos la prueba de Duncan (5%) se observan dos grupos
estadisticamente diferentes en la altura de planta: un grupo compuesto por los
sustratos como la turba (92,8 cm), arena + paja (90,9 cm), Arena + cascarilla
(89,0 cm), y el segundo grupo compuesto por el sustrato arena + aserrin (59,8
cm). Donde el sustrato turba tuvo una mayor altura y contrariamente el sustrato

arena + aserrin tuvo menor altura de planta.

Esto puede ser debido a que algunas maderas presentan sustancias téxicas para
la planta, principalmente taninos, como indica FAO (2003), lo cual no permitié un

buen crecimiento de la planta de oca
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Altura de la planta (cm)

0,0 - —
Prendimiento Formacionde Botonfloral Inicio de lafloracion '”'C"? de}ya
estolones tuberizacion
—e—T1 56 18,7 50,2 72,7 88,7
—a—T2 6.8 30,6 54,4 70,3 878
T3 4,8 6,6 17,9 341 57,3
T4 57 257 517 710 88,3
—%—T5 45 22,5 56,3 76,7 96,9
—e—T6 72 36,2 58,4 751 90,2
—T7 4,0 8,7 241 412 62,3
T8 55 29,6 58,9 78,9 934
Fases fenoldgicas
T1=Keni + 100% turba (testigo) T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 30. Altura de planta durante las fases fenoldégicas del cultivo
de oca

En la figura 30 se observa que el tratamiento 6 (T6) tuvo un mejor desarrollo en la
altura de planta en todo el ciclo del cultivo, llegando a una altura promedio de 90,2
cm, contrariamente con el tratamiento 3 (T3), que llegd a una altura promedio de
57,3 cm.

En cuanto a las fases fenoldgicas se observa que la planta va ganando altura en
forma lineal a medida que pasa cada fase, llegando casi a mantenerse en la fase
de inicio de tuberizacién (180 dias) hasta la madurez fisiolégica (210 dias). Al igual
que en la variable velocidad de crecimiento aparentemente el aserrin tiene un

efecto negativo en la planta como se manifiesta en este caso en la variable altura.
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6.3.2. Diametro del tallo
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Figura 31. Efecto de los sustratos en el diametro del tallo de los
ecotipos de oca. Comparacién de medias Duncan (5%)

En la figura 31 se observa que en el diametro del tallo segun la prueba de Duncan
al 5% el ecotipo Wila ch’ismi presenta significancia respecto al ecotipo Keni, con
un didmetro de 7,0 mm y 6,4 mm respectivamente. Esto debido posiblemente a la

carga genética y la fisiologia propia de cada ecotipo.

Respecto a los sustratos la prueba de Duncan (5%) diferencia en cuanto al
diametro del tallo tres grupos las cuales son diferentes estadisticamente. En el
primer grupo el sustrato turba (8,1 mm) (A), el segundo a los sustratos arena +
cascarilla de arroz (7,4 mm) (B) y arena + paja (7,1 mm)(B) y finalmente el tercer

grupo a la arena + aserrin (4,2 mm) (C).
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Al igual que la anterior variable en este ultimo sustrato el cultivo de oca tuvo un
menor desarrollo en el diametro de la planta. Esto puede ser debido a la presencia
de sustancias toxicas en el aserrin (FAO, 2003) y a la poca porosidad del sustrato

y a la retencidon excesiva de agua del sustrato.

Diametro del tallo(mm)
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Fases fenoldgicas

T1=Keni + 100% turba (testigo) T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 32. Diametro del tallo durante las fases fenoldégicas de la oca

En la figura 32 se observa que el tratamiento 6 (T6) tuvo un crecimiento mayor en
el diametro durante todo el ciclo del cultivo, llegando a 8 mm de diametro del tallo,
contrariamente el tratamiento 3 (T3), que llegd a 4 mm de diametro. Como en las
anteriores variables este minimo desarrollo del tratamiento 3, puede ser debido a

algunos taninos presentes en el aserrin. (Calderon, 2001).
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6.3.3. Numero de hojas
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Figura 33. Efecto del sustrato en el nimero de hojas en los ecotipos
de oca evaluados en el inicio de la tuberizacion. Duncan (5%).

En la figura 33 se observa que no existen diferencias significativas en el numero
de hojas de los ecotipos de oca Wila ch’ismi con un numero de hojas de 81 y Keni
con 74. A pesar de que numéricamente existen diferencias entre los ecotipos en el
numero de hojas estadisticamente no difieren segun la prueba de Duncan (5%).
Por lo tanto esta variable no es relevante en cuanto a los ecotipos de oca lo cual

puede estar por la carga genética (PROINPA, 2003b).

Respecto al efecto del sustrato, Duncan al 5% agrupa los resultados en tres
grupos: El sustrato arena+cascarilla (110 hojas) y arena+paja (94 hojas) en el
primer grupo, los cuales estadisticamente no son diferentes, otro grupo esta
compuesto por el sustrato turba (72 hojas) y finalmente el tercer grupo lo conforma

el sustrato arena+aserrin con 34 hojas.
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En este caso los sustratos arena+cascarilla y arena+paja ayudaron a la formacion
de hojas posiblemente debido a una mejor estructura que le da al sustrato la
adicién de cascarilla y paja. (Calderén, 2001). En cambio en el sustrato
arena+aserrin hubo una compactacion del sustrato debido a la baja porosidad que

da la combinacion, ello afecto la formacion de hojas (FAO, 2003).
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Prendimiento Formacionde Boton floral Inicio delafloraciéon ImCIO, dela
estolones tuberizacion
——T1 5 7 10 22 39
—a—T2 5 8 15 45 64
T3 5 7 9 " 15
T4 5 7 13 28 50
—%—T5 7 10 " 26 46
—e—T6 8 13 28 44 64
7 6 6 9 ? 5
T8 7 10 19 28 47
Fases fenolodgicas
T1=Keni + 100% turba (testigo) T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 34. Numero de hojas durante las fases fenolégicas de oca

En la figura 34 se observa que el tratamiento 6 tuvo un mayor desarrollo del
numero de hojas en todo el ciclo del cultivo, llegando a 64 hojas en promedio,

contrariamente el tratamiento 3 llegd a 15 hojas en promedio.
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En cuanto a las fases fenoldgicas el desarrollo de hojas a partir de la fase de
formacion de estolones tuvo un comportamiento lineal a excepcién del tratamiento
3 que formo pocas hojas durante todo el ciclo del cultivo, al igual que en variable
altura de plantas este tratamiento presenté menor desarrollo vegetativo. Segun
Calderén, (2001) esto puede deberse a que el sustrato con aserrin influye
bastante en la estructura del suelo el cual ademas de los factores citados
anteriormente proviene de una mezcla de maderas que posiblemente poseian
diferentes concentraciones de taninos las cuales afectan el desarrollo de las

plantas.

6.3.4. Niumero de ramas
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Figura 35. Numero de ramas en funcién a los sustratos

En la figura 35 se observa que no existen diferencias significativas en el nimero

de ramas de los ecotipos de oca Wila ch’ismi (7 ramas) y Keni (8 ramas).
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En cuanto al efecto de los sustratos existen diferencias estadisticamente

diferentes segun la prueba de Duncan (5%).

Al igual que en el anterior caso se forman tres grupos donde el primero esta
compuesto por arena+cascarilla (11 ramas) y arena+paja (11 ramas). El segundo
grupo compuesto por el sustrato turba (5 ramas) y el tercer grupo con
arena+aserrin (3 ramas). Las razones de estos resultados son parecidos a los

obtenidos para la variable numero de hojas (Figura 33).
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T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 36. Numero de ramas durante las fases fenolégicas del cultivo

En la figura 36 se observa que desde la fase de botén floral el cultivo de oca tuvo
un mayor desarrollo de las ramas. A partir de esta fase también se observa que en

tratamientos como el 3 y 7 (arena+aserrin) empezaron la formacion de ramas.
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Asi también en la figura 36 se observa que al inicio de la tuberizacion en los
sustratos arena+cascarilla y arena+paja llegaron a un numero mayor de ramas (11
ramas) contrariamente al sustrato arena+aserrin (3 ramas). En este ultimo sustrato
el efecto para el bajo desarrollo de ramas pudo deberse al igual que en los

anteriores casos a la estructura y porosidad del sustrato (Sanchez, 2004).

6.4. Variables fisiologicas

A continuacién se presenta el andlisis de varianza de las variables fisiolégicas que
se evaluaron en la investigacion como ser: area foliar, dias a la floraciéon, masa

radicular, masa foliar, porcentaje de humedad de la raiz, tubérculo y planta.

Cuadro 8. Analisis de varianza para la variable fisiolégica: area foliar

Fuentes de Area foliar (60 dias) Area foliar (120 dias)
Variacion C.M. Fc P C.M. Fc P
Blogue 234,85 4,79 0,0101* | 174,75 3,03 0,0522 *
Ecotipo 14,70 0,30 | 0,5849 NS 0,07 0,00 | 0,9713 NS
Sustrato 4096,10 | 83,62 0,0001 * | 1488,74 | 25,84 0,0001 *
E*S 4,98 0,10 | 0,9588 NS 2,54 0,04 | 0,9876 NS
Error 48,99 57,61
TOTAL CV =27,09% CV =26,41%
Curtosis 3,17 2,57
Sesgo 1,19 1,21

C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

Cuadro 9. Anadlisis de varianza para las variables fisiolégicas: peso de la
planta, raiz y tubérculo

Fuentes Peso de la planta Peso de la raiz por planta Peso del tubérculo por
de planta
variacion | c.Mm. Fc c.M. Fc Fc P c.Mm. Fc P
Bloque 2,77 7,91 0,0006 * 2,77 7,91 0,0006 * 0,80 0,45 0,6372 NS
Ecotipo 013 | 0,38 | 05388NS| 0,13 038 0538NS| 007| 004 08380NS
Sustrato 069 | 1,96 0,1236* | 0,69 1,96 0,1236* | 3,60 207 | 0,1084*
E*S 0,16 | 0,44 | 0,7224NS | 0,16 044 0,7224 NS 143 | 080 0,4960 *
Error 0,35 0,35 1,78
TOTAL CV =22,78% CV =22,78% CV =24,05%
Curtosis 2,06 1,66 0,51
Sesgo 1,41 1,24 1,16

-C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.
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En los cuadros 8 y 9 se observa que en las variables fisiolégicas existen
diferencias significativas entre bloques, esto pudo deberse al bloqueo que se
realizé por la entrada de luz en el invernadero que por sus caracteristicas de
construccién del techo a doble agua en las partes laterales se observd menor

intensidad de luz.

Respecto a los ecotipos no existen diferencias significativas en las variables area
foliar (60 dias y 120 dias), y en el peso de la planta (180 dias), esto posiblemente

debido a la carga genética de cada ecotipo.

Sin embargo en las variables peso de la raiz por planta, peso de los tubérculos por
planta si presentan diferencias estadisticas, por lo que se realizé una comparacién

de medias.

En cuanto a los sustratos en funcién a las variables fisiologicas (area foliar, peso
de la planta, peso de la raiz por planta, peso de los tubérculos por planta),
presentan diferencias significativas por lo que se realiz6 una comparacion de

medias.

En el area foliar y el peso de la planta no existen diferencias significativas en la
interaccion ecotipo x sustrato lo cual indica que cada factor tuvo un efecto
independiente en los resultados obtenidos en este caso. Sin embargo la
interaccion ecotipo x sustrato presenta significancia lo que indica que estos dos

factores son dependientes en el peso de la raiz, y peso de los tubérculos.
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6.4.1. Area foliar
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Figura 38. Efecto del sustrato en el area foliar de los ecotipos de oca
a los 60 dias. Comparacion de medias Duncan (5%)

En la figura 38 se observa el efecto del sustrato sobre los ecotipos de oca

respecto al area foliar. En cuanto a las medias obtenidas de los ecotipos Wila

ch’ismi (837, 3 cm?/planta) y Keni (796,5 cm?/planta).

Existen diferencias significativas marcadas en el area foliar en los cuatro sustratos,
arena + cascarilla con 1317,0 (cm?planta) (A), arena + paja con 1049,0
(cm?/planta) (B), turba con 798,0 (cm?/planta) (C), y finalmente con menor area

foliar el sustrato arena + aserrin con 103,5 (cm?/planta) (D).

Con el sistema hidroponico se tuvo un mayor desarrollo del area foliar a excepcion
de la arena + aserrin, a los 60 dias esto podria deberse al crecimiento lento de la
planta en ese sustrato por el contenido de algunas sustancias téxicas para la

planta como los taninos (Calderon, 2001).
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Figura 39. Efecto del sustrato en el area foliar de los ecotipos de oca
a los 120 dias. Comparacion de medias Duncan (5%)

En la figura 39 se observa que a los 120 dias de cultivo no existen diferencias
significativas en el area foliar de los ecotipos Wila ch’ismi (919,6 (cm?/planta)) y

Keni (907,9 (cm?/planta)) a igual que a los 60 dias.

Respecto al efecto de los sustratos a los 120 dias la prueba de Duncan (5%)
separa los tratamientos en cuatro grupos: El primero compuesto por el sustrato
turba con 1224,5 (cm?/planta) (A), el segundo arena + cascarilla con 1101,1
(cm?/planta) (AB), el tercero arena + paja con 942,4 (cm?/planta) (B) y
finalmente arena + aserrin con 387,1 (cm?/planta) (C). A los 60 dias el sustrato
arena + cascarilla y arena + paja presentan una mayor area foliar a los 120 dias la
turba tuvo un incremento notable del area foliar sobrepasando a los demas
sustratos lo cual pudo deberse a la aplicacion suplementaria de fosfato diaménico,
que en el caso de la turba fue mejor aprovechado mientras que en los otros
sustratos por sus caracteristicas de alta porosidad no hubo una asimilacién
adecuada por la planta. Ademas el fosfato diamonico posee en composicion

nitrégeno lo cual ayudo el desarrollo foliar.
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6.4.2. Masa foliar
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Figura 40. Efecto del peso de la planta en los sustratos de los
ecotipos de oca. Duncan (5%)

En la figura 40 se observa una comparacién de medias segun Duncan (5%), que
existen diferencias significativas en el peso de la planta de los ecotipos de oca
Wila ch’ismi (65,6 g/planta) y Keni (39,1 g/planta) Esto debido posiblemente a la

carga genética y la fisiologia propia de cada ecotipo.

En cuanto a los sustratos la prueba de Duncan (5%) diferencia el peso de la planta
en la cosecha tres grupos las cuales son diferentes estadisticamente. En el primer
grupo el sustrato turba (62,0 g/planta) (A), el segundo a los sustratos arena + paja
(53,0 g/planta) (AB) y arena + cascarilla de arroz (52,9 g/planta) (AB) y finalmente

el tercer grupo a la arena + aserrin (41,6 g/planta) (B).

Al igual que la anterior variable en este ultimo sustrato el cultivo de oca tuvo un

menor desarrollo vegetativo, por lo que la masa de la planta también es menor.
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Esto puede ser debido a la presencia de sustancias toxicas en el aserrin (FAO,
2003) y a la poca porosidad del sustrato y a la retencion excesiva de agua del

sustrato.

6.4.3. Masa radicular
6.4.3.1. Peso de la raiz por planta

En la comparacién de medias, Duncan (5%), no existen diferencias significativas
en el peso de la raiz de los ecotipos de oca Wila ch’ismi con 6,4 g/planta y Keni

con 6,0 g/planta.

Respecto a los sustratos segun la comparacion de medias de Duncan (5%) no
existen diferencias significativas en el peso de la raiz de los sustratos turba con
6,8 g/planta, arena + aserrin con 6,5 g/planta, arena + paja con 5,8 g/planta y
arena + cascarilla de arroz con 5,6 g/planta, a pesar que en el sustrato aserrin se

observé mayor desarrollo de estolones.

Esto pudo ser debido a la aplicacién suplementaria de fosfato diamonico, y fosfato

monoamaonico, los cuales ayudaron al desarrollo de la parte radicular de la planta.
6.4.3.2. Peso de los tubérculos por planta

En la comparacién de mediad, no existen diferencias significativas en el peso de
los tubérculos por planta de los ecotipos de oca Wila ch’ismi con un peso de 34,9

g/planta y Keni con un peso de 34,4 g/planta.

Segun la prueba de comparacion de medias Duncan (5%) no existen diferencias
estadisticamente significativas en el peso de los tubérculos por planta de los
sustratos arena + cascarilla de arroz (35,4 g/planta), arena + aserrin (33,1

g/planta), arena + paja (29,9 g/planta) y turba (28,3 g/planta).
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Esto puede ser debido a la aplicaciéon suplementaria de fosfato diaménico, y

fosfato monoamaénico a todos los tratamientos (sustratos) en la misma cantidad,

los cuales ayudaron al desarrollo de los tubérculos, por la presencia de fosforo en

su composicion (Cortés, 1981).

6.4.4. Porcentaje de humedad de la planta
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Figura 41. Porcentaje de humedad de la planta al inicio de la
tuberizacién del cultivo evaluado a 120 dias después del transplante

En la figura 41 se observa que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos. Sin embargo el T6 tiene mayor porcentaje de materia seca (7,57%),

y el T5 menor porcentaje (6,04%). Y en cuanto al contenido de humedad en todos

los tratamientos se observé porcentajes de humedad mayores al 90%. Se tenia la

hipétesis de que en cultivos hidroponicos el contenido de agua podria ser mayor.

Sin embargo este fue similar al testigo (turba).
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6.4.5. Porcentaje de humedad en la raiz

100

80

60

40

20

Porcentaje de humedad de la raiz (%)

™

T2

T3

T4

15

T6

T8

@ %Humedad 60,21
B % Materia seca | 39,79

34,82
65,18

50,38
49,62

456
54,4

41,9
58,1

43,42
56,58

35,61
64,39

50,58
49,42

T1=Keni + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla

T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin

T4=Keni + 50%arena y 50%paja

Tratamientos

T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 42. Porcentaje de humedad de la raiz en la cosecha 210 dias

después del transplante

En la figura 42 se observa que el T2 tiene mayor porcentaje de materia seca

(65,2%) mientras el menor porcentaje de materia seca registro el T1 (39,8%).

Contrariamente el contenido de humedad del tratamiento 1 fue el mayor que

posiblemente influyo en el desarrollo del area foliar.
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6.4.6. Porcentaje de humedad del tubérculo
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Tratamientos

T1=Keni + 100% turba (testigo) T5=Wila ch’ismi + 100% turba (testigo)
T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla T6=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin T7=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%aserrin
T4=Keni + 50%arena y 50%paja T8=Wila ch’ismi + 50%arena y 50%paja)

Figura 43. Porcentaje de humedad del tubérculo en la cosecha a los
210 dias después del transplante

En la figura 43 se observa que el T6 tiene mayor porcentaje de materia seca
(45,47%), y el T1 menor porcentaje (28,24%).

En este caso el sustrato con cascarilla tuvo un mayor porcentaje de materia seca a
comparacion del sustrato turba esto pudo deberse a la estructura del sustrato con

turba la cual tenia mayor retencion de agua (Calderén, 2001).

Giannoni (2007) y Cortés (1977), mencionan que el porcentaje de materia seca
del tubérculo de oca oscila de 9 a 32%. Sin embargo en la investigacion se obtuvo
de 28 a 45% de materia seca lo cual es favorable en la produccion de semilla ya

que esto influye en la conservacion del tubérculo en el almacenamiento.
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6.5. Variables de rendimiento

A continuacién se presenta el analisis de varianza de las variables de rendimiento:

rendimiento (kg/m?), nimero de tubérculos por planta, didmetro de los tubérculos.

Cuadro 10. Analisis de varianza de las variables de rendimiento: numero de
tubérculos por planta y rendimiento (Kg/m?

. . 2 ” ”
Fuentes de Rendimiento (kg/m?) Nuamero de tubérculos por
By planta
Variacion
C.M. Fc P C.M. Fc P
Bloque 0,000125 1,00 0,3927 * 0,63 1,63 0,2009 *
Ecotipo 0,000301 2,41 0,1431* 0,41 1,06 0,3046 *
Sustrato 0,248142 | 1984,48 0,0001 * 3,54 1,23 0,0001 *
E*S 0,347865 | 2782,00 0,0001 * 0,81 2,11 0,1036 *
Error 0,000125 0,38
TOTAL CV =1,74% CV =20,87%
Curtosis -0,63 4,02
Sesgo 0,68 1,61

C.M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

Cuadro 11. Analisis de varianza de las variables de rendimiento: diametro del
tubérculo, longitud del tubérculo, nimero de yemas por tubérculo

Fuentes Diametro del tubérculo Longitud del tubérculo Numero de yemas por
de tubérculo
variacién | c.m. Fc c.Mm. Fc | Fc P CM. | Fc P
Bloque 0,547 3,22 0,0416* | 0,25 | 2,79 0,0635* | 0,76 2,09 | 0,1255*
Ecotipo 0,004 0,02 0,8745NS | 0,02 | 0,18 0,6693 NS | 1,35 3,71 | 0,0554 *
Sustrato 0,193 | 1,16 0,3267* | 0,38 | 4,15 0,0069* | 0,34 | 0,93 | 0,4266 *
E*S 0,049 0,29 0,8315NS | 0,11 | 1,16 0,3264 * | 0,07 0,20 | 0,8974 NS
TOTAL CV =22,85% CV =22,78% CV =15,61%
Curtosis 5,90 0,51 -0.01
Sesgo 1,50 0,91 0.68

C-).M. = Cuadrado medio; Fc = F calculado: P = probabilidad (Ft 5%); * = significativo; NS = no significativo.

En los cuadro 10 y 11 se observan que existen diferencias significativas entre
bloques, para las variables de rendimiento, esto podria ser debido al bloqueo que
se realizd por la entrada de luz en el invernadero debido a las caracteristicas de
construccion (techo doble agua) del mismo. En cuanto a los ecotipos existen
diferencias estadisticamente significativas en las variables rendimiento, numero de

tubérculos por planta, numero de yemas por tubérculo.
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Contrariamente en las variables longitud y diametro del tubérculo, los ecotipos no
presentan diferencias significativas en el diametro del tubérculo, en cambio entre
los sustratos existen diferencias significativas en todas las variables de

rendimiento, por lo que se realizé una comparacion de medias.

La interaccion ecotipo x sustrato presenta significancia lo que indica que estos dos
factores son dependientes en las variables de rendimiento: numero de tubérculos
por planta, rendimiento, longitud del tubérculo. Pero no presenta significancia la
interaccion ecotipo x sustrato en las variables de diametro de tubérculo y numero
de yemas por tubérculo, lo que indica que los factores son independientes.

6.5.1. Rendimiento
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Figura 44. Efecto de los sustratos en el peso de los tubérculos por
planta de los ecotipos de oca. Comparacién de medias Duncan (5%)

En la figura 44 no se observa diferencias significativas en el rendimiento de los
ecotipos de oca Wila ch’ismi (1,513 kg/m?) y Keni (1,506 kg/m?), esto podria
deberse a la carga genética de cada ecotipo.
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Segun la prueba de comparacion de medias Duncan (5%) agrupa las medias en 4
grupos bien marcados: arena + cascarilla de arroz (1,702 kg/m?) (A), arena +
aserrin (1,604 kg/m?) (B), arena + paja (1,502 kg/m?) (C) y finalmente turba (1,230
kg/m?) (D).

Esto puede ser debido muchos factores, pero segun Calderén, (2001); FAO,
(2003); Sanchez, (2004) los recomiendan el uso de cascarilla de arroz en sistemas
hidroponicos por presentar buenas caracteristicas como buena porosidad, buena
retensién de agua, facil manejo, y lo mas importante para un sustrato hidropénico

que facilite la salida de los excesos de agua.

Contrariamente la turba tuvo menor rendimiento, esto podria deberse a que no
cubrié con los requerimientos nutricionales para el cultivo de oca a comparacion
de la nutricién que recibieron los sustratos hidropdnicos (Sanchez, 2004).

6.5.2. Numero de tubérculos por planta
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Figura 45. Efecto del tratamiento en el nimero de tubérculos por
planta de los ecotipos de oca a los 210 dias después del transplante.
Duncan (5%)
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En la figura 45 se observa que no existen diferencias significativas en el numero
de tubérculos por planta de los ecotipos de oca Wila ch’ismi (9 tubérculos/planta) y
Keni (8 tubérculos/planta). Esto posiblemente debido a la carga genética y la

respuesta fisioldgica que posee cada uno de ellos.

En cuanto a los sustratos la prueba de Duncan (5%) agrupa en dos: el primer
grupo compuesto por los sustratos arena+cascarilla (10 tubérculos/planta) (A),
arena+paja (9 tubérculos/planta) (A), y el segundo grupo compuesto por los
sustratos arena+aserrin (7 tubérculos) (B), turba (6 tubérculos) (B). Donde el
sustrato arena+cascarilla de arroz tuvo una mayor numero de tubérculos y
contrariamente el sustrato turba tuvo menor numero. Esto puede ser debido a que
la turba en la ultima fase de madurez fisiolégica se compacto por la baja porosidad
del mismo sustrato. Sin embargo el sustrato arena+cascarilla posiblemente
favorecio la formacion de tubérculos por su mejor textura y porosidad.

6.5.3. Diametro del tubérculo
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Figura 46. Efecto del tratamiento en el diametro del tubérculo de los
ecotipos de oca a los 210 dias después del transplante. Duncan (5%)
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En la figura 46 se observa que no existen diferencias significativas en el diametro
del tubérculo de los ecotipos de oca Keni y Wila ch’ismi ambos con 1,7 cm. En
cuanto a los sustratos turba (1,7cm), arena + cascarilla de arroz (1,7 cm), arena +
paja (1,7 cm) la prueba de Duncan (5%) no encontré diferencias significativas en
el diametro del tubérculo. Esto pudo deberse a que las plantas de oca en estos
sustratos tuvieron un buen desarrollo y buenas caracteristicas fenotipicas (buen

enraizamiento, altura, didmetro, desarrollo de yemas).

Sin embargo el sustrato Arena + aserrin se diferencia de los demas sustratos por
tener un mayor didmetro de tubérculo (1,9 cm), esto podria ser debido a que en
este sustrato la planta de oca no tuvo un buen desarrollo foliar pero si un buen
desarrollo radicular por lo que pudo formar pocos tubérculos pero de mayor

diametro.

6.5.4. Longitud de tubérculo
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Figura 47. Efecto del tratamiento en la longitud del tubérculo de los
ecotipos de oca a los 210 dias después del transplante. Duncan (5%)
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En la figura 47 se observa que no existen diferencias significativas en la longitud
del tubérculo de los ecotipos de oca Wila ch’ismi (2,5 cm) y Keni (2,5 cm). Esto

posiblemente debido a la carga genética.

Respecto al efecto del sustrato, Duncan al 5% agrupa los resultados en tres
grupos: El sustrato turba (2,9 cm) (A), en el primer grupo, otro grupo compuesto
por el sustrato arena + aserrin (2,7 cm) (AB) y finalmente los sustratos arena+paja

(2,4 cm) y arena+cascarilla (2,2 cm) los cuales estadisticamente no son diferentes.

En este caso el sustrato turba tuvo una mayor longitud de tubérculo, esto podria
deberse a que presenté menor numero de tubérculos por planta (figura 49) y el
sustrato arena + aserrin de la misma manera. Contrariamente con los

arena+cascarilla y arena+paja que presentaron mas tubérculos de menor longitud.

La turba tuvo un incremento notable en la longitud del tubérculo sobrepasando a
los demas sustratos lo cual pudo deberse a la aplicacion suplementaria de fosfato
diaménico, que en el caso de la turba fue mejor aprovechado mientras que en los
otros sustratos por sus caracteristicas de alta porosidad no hubo una asimilacion

adecuada por la planta.
6.5.5. Numero de yemas (ojos) por tubérculo

En el cuadro 19 se observa las diferencias de los tratamientos aplicados en el

cultivo de oca para la variable numero de yemas (ojos) de cada tubérculo.
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Numero de yemas (0jos) por tubérculo
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Figura 48. Efecto del tratamiento en el nimero de yemas (ojos) del

Tratamientos

tubérculo de los ecotipos de oca a los 210 dias después del
transplante. Duncan (5%)

En la figura 48 se observa que existen diferencias significativas en el numero de

ojos por tubérculos de los ecotipos de oca Keni con 8 yemas (ojos) y Wila ch’ismi

con 7 yemas (ojos). Esto debido a las caracteristicas genotipicas de cada ecotipo

y su comportamiento fisiolégico en los sustratos estudiados.

Respecto a los sustratos la comparacién de medias Duncan (5%) no encontro

diferencias significativas en el numero de yemas del tubérculo. Los sustratos

Arena + cascarilla y arena + paja con 8 yemas/tubérculo y por otro lado los

sustratos turba (7 yemas/tubérculo) y arena + aserrin (7 yemas/tubérculo). Esto

pudo deberse a que esta variable es independiente de los sustratos estudiados y a

que el cultivo de oca completo el ciclo vegetativo de forma uniforme para todos los

tratamiento a los 210 dias después del transplante (Maza et al., 2007).
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6.6.

Analisis econémico

Para realizar el andlisis de costos que se presenta en el cuadro 20, se realizaron

un analisis de costos variables para cada sustrato como se muestra en el anexo 7.

Cuadro 12. Beneficios netos, beneficios brutos y costos variables de
los sustratos en estudio.

Sustratos
No Descripcion Turba Cascarilla Aserrin Paja
1 Plantulas in vitro 200,00 200,00 200,00 200,00
2 | Plastifilm 8,50 8,50 8,50 8,50
3 | Papel Aluminio 10,00 10,00 10,00 10,00
4 | Alcohol 14,00 14,00 14,00 14,00
5 | Benlate 8,00 8,00 8,00 8,00
6 | Basamid 40,00 40,00 40,00 40,00
7 | Plastico negro 25,50 25,50 25,50 25,50
8 | Sustrato 100,00 88,00 80,00 | 148,00
9 Fosfato diamonico 4,00 4,00 4,00 4,00
10 | Fosfato monoamodnico 25,00 25,00 25,00 25,00
11 | Riego 600,00 600,00 600,00 600,00
12 | Solucién hidropdnica 72,00 72,00 72,00
Total costos variables (Bs.) 1035,00 1095,00 1087,00 1155,00
Total beneficios brutos (Bs.) 1306,76 1451,66 | 1435,32 | 1507,93
Total beneficios netos (Bs.) 271,76 356,66 348,32 352,93
Relacion Beneficio/Costo 1,26 1,33 1,32 1,31

En el cuadro 12 se observa que para la produccion de semilla de oca se realiz6 en

el sustrato turba un gasto de 1035 Bs., para el sustrato arena + cascarilla de arroz

1095 Bs., para el sustrato arena + aserrin 1087 Bs. y para el sustrato arena + paja
1155 Bs.
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La diferencia entre los costos variables es minima. El sustrato en el que mas se
gasto fue la paja ya que los costos de preparacion del sustrato (picado) implico un

costo adicional.

De la misma manera los beneficios brutos para la produccion de la semilla de oca
fueron 1307 Bs con turba, 1452 Bs con arena + cascarilla, 1435 Bs con arena +
aserrin y 1508 Bs con arena + paja. Esto se realizé tomando en cuenta el
rendimiento para cada sustrato, obteniendo un mayor beneficio bruto del sustrato

arena + paja con el que se obtuvo mayor rendimiento total (1508 Bs).

En cuanto a los beneficios netos se obtuvo beneficios de: 272 Bs. (turba), 357 Bs.
(arena + cascarilla), 348 Bs. (arena + aserrin) y 353 Bs. (arena + paja),
obteniendo un mayor beneficio neto con el sustrato arena + cascarilla. Las
relaciones beneficio costo para los sustratos fue de 1, 26 (turba), 1,31(arena +
paja), 1,32 (arena + aserrin) y 1,33 (arena + cascarilla), obteniéndose un mayor
beneficio en el sustrato arena + cascarilla del cual se gana 0,33 Bs. por cada 1 Bs.

invertido.

No se tomoé en cuenta la diferencia entre ecotipos ya que el costo de produccion
de ambos ecotipos es el mismo para cada sustrato, y los beneficios presentan una

diferencia minima no significativa (Anexo 7).

6.7. Analisis multivariado

Del cuadro de correlaciones (Anexo 8) se puede inferir que existe una gran
correlacion entre las variables numero de hojas y area foliar a los 60 dias (0,99),
es decir que en el cultivo de oca el numero de hojas es directamente proporcional
al area foliar. Contrariamente con las variables rendimiento (Kg/m?) que es

inversamente proporcional al porcentaje de humedad de la raiz (-0,87).
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Por otro lado a mayora capacidad de campo del sustrato, mayor consumo de agua
por la planta. Ademas que el agua disponible para el consumo de la planta influye
directamente en el porcentaje de prendimiento de las plantulas in vitro en la fase

de aclimatacion.

También podemos decir que la velocidad de crecimiento influye directamente en el
area foliar, el numero de hojas, niumero de ramas, es decir que a mayor velocidad,
mayor numero de ramas, mayor numero de hojas y por lo tanto mayor area foliar.

En cuanto a las variables de rendimiento el peso de la raiz influye directamente

con la longitud del tubérculo.

Cuadro 13. Analisis de componentes principales

Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de las saturacionfa's al cuadrado de la
extraccion
Componente Total \:ﬁric;ilzz % acumulado Total \:ﬁric:aenlzaa % acumulado
1 7,757 35,259 35,259 7,757 35,259 35,259
2 4,991 22,686 57,946 4,991 22,686 57,946
3 3,717 16,894 74,840
4 2,011 9,143 83,982
5 1,772 8,056 92,038
6 ,906 4,119 96,157
7 ,845 3,843 100,000
8 7,054E-16 3,206E-15 100,000
9 6,313E-16 2,870E-15 100,000
10 4,308E-16 1,958E-15 100,000
11 2,573E-16 1,170E-15 100,000
12 1,845E-16 8,386E-16 100,000
13 1,366E-16 6,210E-16 100,000
14 -4,502E-17 | -2,046E-16 100,000
15 -5,425E-17 | -2,466E-16 100,000
16 -1,082E-16 | -4,917E-16 100,000
17 -1,774E-16 | -8,064E-16 100,000
18 -3,704E-16 | -1,684E-15 100,000
19 -4,024E-16 | -1,829E-15 100,000
20 -5,203E-16 | -2,365E-15 100,000
21 -7,706E-16 | -3,503E-15 100,000
22 -9,990E-16 | -4,541E-15 100,000

Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.
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Mediante el analisis de componentes principales se extrajeron dos componentes
principales de un total de 23 componentes; que explican el 57,95% de la variacion
total. El criterio de retencién de dos ejes es de retener los componentes

principales con valores propios mayores a 1.

Al realizar un analisis multivariado de todas las variables de respuesta tenemos la

siguiente grafica de componentes principales.
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Figura 49. Analisis de componentes principales

En el grafico anterior podemos observar 4 grupos, dos grupos en el eje
componente 1: el primer grupo compuesto por las variables velocidad de
crecimiento, altura de planta, numero de hojas, numero de ramas, area foliar (60
dias), area foliar (120 dias), peso de la planta, tubérculos por planta, las cuales
presentan una relacién directa entre ellas, es decir que a mayor velocidad de
crecimiento mayor altura, mayor numero de ramas, mayor numero de hojas, mayor

area foliar, mayor peso de la planta y mayor numero de tubérculos por planta.
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En el segundo grupo tenemos a la capacidad de campo del sustrato, agua
consumida por la planta, prendimiento de las plantulas in vitro, diametro del
tubérculo, las cuales presentan una relacion directa entre variables como en el

anterior grupo.

Sin embargo entre las variables de primer y segundo grupo existe una relacion
inversamente proporcional, es decir que a mayor area foliar, menor diametro del

tubérculo. Lo mismo sucede con cada variable mencionada.

El tercer grupo en el eje del componente 2 con las variables: diametro del tallo,
peso de la raiz, humedad de la planta, humedad del tubérculo, humedad de la

raiz, longitud del tubérculo presentan una relacién directa entre ellas.

Y finalmente en el eje componente 2, esta el cuarto grupo compuesto por el pH del
sustrato, peso del tubérculo, rendimiento (Kg/m?), nimero de ojos (yemas) por

tubérculo, estas presentan una relacién directa entre variables como en el anterior

grupo.

Al igual que en los anteriores grupos entre el tercer y cuarto grupo existe una
relacion inversamente proporcional, es decir que a menor peso de la raiz, mayor

rendimiento. Lo mismo sucede con cada variable mencionada entre estos grupos.

En cambio no existe mucha relacion entre las variables del grupo 1 con el grupo 3
y 4, al igual que el grupo 2 no tiene mucha relacion con los grupos 3 y 4, por que
no se encuentran en el mismo eje para poder compararlos. Es decir que el
comportamiento de las variables del grupo 1 y 2 son distintos a las variables de los

grupos 3y 4.
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Figura 50. Analisis de la relacion entre tratamientos

Al realizar un analisis multivariado con todas las variables de respuesta, podemos
observar claramente en el grafico anterior que existen diferencias entre sustratos
(turba, cascarilla de arroz, aserrin, paja) y no asi entre ecotipos (Keni y Wila
ch’ismi).
Rescaled Distance Cluster Combine
CASO 0 5 10 15 20 25

Tratamientos Num. + + + + +

Keni + cascarilla 2
Wila chismi + paja 8
Keni + paja 4
Wila chismi + cascarilla 6
1
5
3
7

Keni + turba

Wila chismi + turba
Keni + aserrin

Wila chismi + aserrin

Figura 51. Analisis cluster (Dendrograma)
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Al realizar una analisis cluster con conglomerados jerarquicos y una vinculacion
promedio (Inter-grupos) de las variables de respuesta, como se muestra en el
grafico anterior, podemos inferir que no existen diferencia entre los sustratos
cascarilla de arroz y paja para ambos ecotipos en un punto de corte de 15. Pero si
es posible observar diferencias entre el sustrato cascarilla de arroz con la turba y
el aserrin, y entre el sustrato paja con la turba y el aserrin, esto en funcion al
comportamiento de las variables fisioldgicas, fenoldgicas, agrondmicas y de

rendimiento tomadas para esta investigacion.

En cuanto a los ecotipos no existen diferencias entre Keni y Wila ch’ismi como se
muestra en las dos ultimas graficas, esto podria ser debido al manejo homogéneo

que se tuvo en todo el ciclo del cultivo.

Este analisis multivariado corrobora los andlisis de varianzas y diferencia de

medias anteriormente presentadas.
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7. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se llego a las siguientes

conclusiones.

1.

El ecotipo de oca Wila ch’ismi tuvo mejor respuesta en cuanto al
comportamiento agronémico respecto a las variables altura de planta,
diametro de tallo y numero de hojas en relacién al ecotipo Keni. En el
comportamiento fisioldgico no hubo diferencias significativas entre los
ecotipos estudiados referentes a las variables area foliar, peso de la raiz,

peso del tubérculo, porcentaje de materia seca de la planta y del tubérculo.

En el aspecto fenolégico el ecotipo Wila ch’ismi tuvo un mejor
comportamiento en las variables velocidad de crecimiento y dias a la
floracion. No observandose mayores diferencias durante el ciclo biolégico
de ambos ecotipos los cuales completaron su madurez fisiologica a los 210

dias.

En las variables de rendimiento ambos ecotipos tuvieron un
comportamiento similar al evaluar el diametro del tubérculo, longitud del

tubérculo y tubérculos por planta, las diferencias no fueron significativas.

En cuanto al efecto del sustrato para la produccion de semilla en oca el
sustrato compuesto por 50% arena + 50% de cascarilla de arroz fue el que
obtuvo mejores resultados respecto a las variables agronomicas,
fenologicas y de rendimiento a excepcion de las fisioldgicas. El sustrato
turba fue el de mejor respuesta para las variables fisioldgicas como ser:

area foliar, peso de la planta, peso de la raiz y peso del tubérculo.

El sustrato compuesto por 50% de arena + 50 % de paja tuvo un efecto en

la produccion de semilla de oca muy similar a los sustratos anteriores.
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En cambio el sustrato compuesto por 50% de arena + 50% de aserrin tuvo
un efecto negativo en la produccién de semilla de oca ya que en este
sustrato se presentaron los mas bajos indices en las variables estudiadas,

principalmente en las agronémicas.

A excepcion de la variable de rendimiento en el diametro del tubérculo
donde sobresalié de los demas sustratos y se obtuvo un buen rendimiento
de 1,604 Kg/m?, Pero fueron tubérculos de menor longitud, lo que no es

favorable para la produccién y conservacion de semilla de oca.

3. En cuanto al rendimiento total de produccion de semilla de oca para ambos
ecotipos, el sustrato compuesto por 50% arena + 50% de paja tuvo un

rendimiento de 1,648 kg/m? superior a los otros tratamientos.

En los rendimientos parciales se observa diferencias marcadas, donde se
obtuvo mayor produccion de semilla con el sustrato 50% arena + 50%
cascarilla de arroz (1,702 kg/m?) seguido por el sustrato 50% arena + 50%
aserrin (1, 604 Kg/mz), en una tercera posicion el sustrato compuesto por
50% arena + 50% paja (1,502 Kg/m?) y finalmente la turba (1,230 Kg/m?).

4. El sustrato que ofrece mayor beneficio costo es el compuesto por 50% de
arena + 50% de cascarilla de arroz con un valor de 1.33, con un mayor
beneficio neto. El sustrato turba tuvo el menor costo variable de 1035 Bs.
Sin embargo el sustrato compuesto por 50% de arena + 50% de cascarilla
de arroz fue de 1095 Bs.

El sustrato compuesto por 50% de arena + 50% de paja por su alto
rendimiento tuvo un mayor beneficio bruto. Sin embargo por los costos

variables no fue tan rentable con el sustrato con cascarilla de arroz.
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5. En el andlisis multivariado podemos decir que existe una gran correlacion
entre las variables velocidad de crecimiento, altura de planta, nimero de
hojas, numero de ramas, area foliar (75 dias), area foliar (180 dias), peso
de la planta, tubérculos por planta, numero de hojas. Contrariamente con
las variables: capacidad de campo del sustrato, agua consumida por la
planta, prendimiento de las plantulas in vitro, diametro del tubérculo, las
cuales presentan una relacion directa entre ellas, y una relacién inversa con

el anterior grupo.

6. En cuanto a las variables: diametro del tallo, peso de la raiz, humedad de la
planta, humedad del tubérculo, humedad de la raiz, longitud del tubérculo
presentan una relacion directa entre ellas, y una relacion inversamente
proporcional con las siguientes variables: pH del sustrato, peso del

tubérculo, rendimiento (Kg/m?), nimero de ojos (yemas) por tubérculo.
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8. RECOMENDACIONES

Con las conclusiones obtenidas se llegan a las siguientes recomendaciones:

Para la produccion de semilla de oca se puede utilizar el sustrato arena
mas cascarilla debido a que en este sustrato las plantas tuvieron un buen
comportamiento en todo el ciclo de produccién de semilla de calidad,

ademas que en este sustrato se obtuvo mayores rendimientos.

El sustrato con cascarilla de arroz también se recomienda que se utilice
para la produccion de otros cultivos como la papa, papalisa e isafio ya que

a la fecha aun no existen estudios al respecto.

El sistema hidroponico representa una buena alternativa para la produccion
de semilla de alta calidad ya que se observd menor incidencia de
enfermedades y facil manejo que bajan enormemente los costos de
produccién en comparacion a los sistemas tradicionales de produccion. Por

lo tanto se recomienda su implementacion.

Se recomienda la produccion y evaluacion de los ecotipos Wila ch’ismi y

Keni a campo para mejorar la produccion de semilla de oca del agricultor.

Se recomienda realizar trabajos similares con otros ecotipos de oca para

resguardar la biodiversidad de la especie.

Se recomienda realizar investigaciones en la densidad de transplante y
tutoraje de las plantas para la produccion de semilla de alta calidad en el
cultivo de oca ya que son parametros importantes para este rubro, ademas

que no existen estudios al respecto.
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ANEXO 1. Categorias de semilla de papa
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Figura 1. Generaciones y Categorias para la Producciéon de semilla (Programa

Nacional de Semillas, 1999 mencionado por Palacios, 2002)
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ANEXO 2. Fases fenologicas del cultivo de oca

FASES FENOLOGICAS DE LA OCA (QOxalis tuberesa Mol.)

N
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4.~ Inicio de floracion
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Fuente: Lescano, 1994
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ANEXO 3. Solucion Hidroponica FAO

Esta formula en fertilizantes de alta pureza y alta solubilidad en agua. Su base es

la férmula desarrollada por el Dr. Felipe Calderéon hace 15 afos

Cuadro. Solucién concentrada A (macronutrientes)

Cantidad (gr)

Fuentes Férmula para 20 litros de solucion
concentrada A
Fosfato Mono Amonico MAP
o NH4H>PO4 720,00
Cristalino (12-61-0)
Nitrato de Calcio Ca(NOs), 4160,00
Nitrato de potasio KNO; 2200,00

Fuente: FAO 2003

Cuadro. Solucién concentrada B (micronutrientes)

Cantidad (gr)

Fuentes Férmula para 8 litros de solucién
concentrada B
Sulfato de magnesio MgSO,4 1056,00

Sulfato de manganeso MnSO,4 4,00
Sulfato de cobre CuSOq4 0,96
Sulfato de zinc ZnS0O4 2,40
Acido bérico H3BO3 15,60
Molibdato de amonio (NH4)sM07024 0,004

33,84

Quelato de hierro

Fuente: FAO 2003
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ANEXO 4. Solucioén Stock de Murashige y Skoog (1962).

CENTRO DE INVESTIGACIONES NUCLEARES - VIACHA.
DIVISION DE AGRICULTURA
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA VEGETAL

Cuadro: Composicion del Medio basal de Murashige y Skoog (1962).

Formula quimica Peso
Sol. [Nombre (mg)
Nitrato de amonio NH;NO; 1650
Nitrato de potasio KNO; 1900
Cloruro de calcio dihidratado CaCl2* 2H,0 4400
Fosfato monobasico de potasio KH,PO, 170
Acido boérico H,BO0, 6, 2
Sulfato manganoso MnSO, *4H,0 22.3
A |tetrahidratado
Sulfato de zinc heptahidratado ZnS0O,* 7TH,0O 8,6
Yoduro de potasio Kl 0, 83
Molibdato de sodio dihidratado Na,MoO, *2H,0 0, 25
Sulfato de cobre pentahidratado CuS0O, *5H,0 0, 025
Cloruro cobaltoso hexahidratado CoCl ,*6H,0 0, 025
B Sulfato de magnesio MgSO, * 7H,O 370
heptahidratado
C EDTA disédico Na,EDTA 37.3
Sulfato ferroso heptahidratado FeSO, *7H,0 27.8
D Myo-inositol CgHqo Og 100
Tiamina-HCI 0.1
Glycina 2
E Acido nicotinico 0.5
Pyridoxina-HCI 0.5

PROCEDIMIENTO.

Al preparar soluciones stock, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Las sales deben disolverse por separado.

b) No se deben mezclar sulfatos con fosfatos para evitar que se precipiten.

c) Las soluciones Stock de hierro deben ser guardadas en frascos color ambar

puesto que estas se llegan a precipitar con la luz directa.
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d)

La solucion Stock de vitaminas debe ser guardada en congelacion, las otras
soluciones se deben guardar en refrigeracion a 4°C.

La preparacion de soluciones requiere de agua destilada, bidestilada y
desionizada.

Las soluciones Stock deben ser chequeadas periédicamente para ver si estan
contaminadas por bacterias (la apariencia de la solucién es lechosa) y/o
hongos (presencia de micelios).

Las auxinas que estan en forma acida deben disolverse en KOH o NaOH (1
N). Se utiliza aproximadamente 0,3 — 1,2 ml de HCI y de KOH por cada 10

mg de reguladores de crecimiento para disolverlas.

Preparacion de las soluciones Stock.
Solucién Stock de Murashige y Skoog (1962).

Esta primera solucion concentrada, es la combinacion de diferentes sales

preparadas en cinco partes, las cuales son: Solucion A, B, C, D y E, cuya

composicion para la preparacion es la siguiente:

A) Solucién AX10. (Para 10 litros de medio de cultivo).

NOMBRE FORMULA QUIMICA P E S O (gramos)

Nitrato de amonio NHsNO4 16,5

Nitrato de potasio KNO; 19

Cloruro de calcio dihidratado CaCl, *2H,0 4.4

Fosfato monobasico de potasio KH,PO, 1,7

Acido bdrico H;B0; 0,062

Sulfato manganoso tetrahidratado MnSO,* 4H,0 0,223  ****
Sulfato de zinc heptahidratado ZnS0O,* 7TH,0 0,086

**** Si el sulfato es MnSO4* H20 (monohidratado), pesar 0.151 g

Todas estas sales pesar en forma individual y disolver en 20 - 50 ml de agua

destilada y verterlos en una probeta de 1000 ml de capacidad que tenga 250 ml de

agua destilada desionizada en agitacion.
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En forma individual, disolver cada una de las siguientes sales en 100 ml de agua

destilada.
PESO
NOMBRE FORMULA QUIMICA (gramos)
Yoduro de potasio Kl 0,1
Molibdato de sodio dihidratado Na,Mo0O,*2H,0 0,1
Sulfato de cobre pentahidratado CuSO4*5H,0 0,1
Cloruro cobaltoso hexahidratado CoCl ,*6H,0 0,1

De estas presoluciones pipetear a la solucién stock en agitacion:
e 82 ml deKiI
e 25 ml de NaMoO4* 2H,0
e 0,25 ml de CuSO4* 5H,0
e 0,25 ml de CoCl ,* 6H,0O

La solucidn stock enrasar a un litro en una probeta de 1000 ml.

B) Solucion BX10 (Para 10 litro de medio de cultivo).
Pesar 3,7 g de Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO.* 7H,0) y disolver en
500 ml de agua destilada.

C). Soluciéon CX10 (Para 10 litros de medio de cultivo).

PES O (g
NOMBRE FORMULA QUIMICA
Etilen diamin tetraacetado disddico Na,EDTA 0,3725
Sulfato ferroso heptahidratado FeSO, * 7H,O 0,2785

Disolver el FeSO4*7H,0O en 25ml de agua destilada y el Na,EDTA en 25 ml de
agua destilada tibia. Enfriar y mezclar ambas soluciones para después completar

con agua destilada hasta 500 ml.
D). Soluciéon DX10 (Para 10 litro de medio de cultivo).
Disolver en 500 ml de agua destilada 1 g de myo-inositol.

E). Soluciéon EX25 (Para 25 litros de medio de cultivo).
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VITAMINAS PESO (9
Tiamina-HCI 0,01
Glycina 0,05
Acido nicotinico 0,0125
Pyridoxina-HCI 0,0125

Disolver cada vitamina y completar hasta 250 ml con agua destilada.

Preparacion de soluciones stock de Reguladores de crecimiento.

Pesar los reguladores de crecimiento de acuerdo a las siguientes indicaciones:

Regulador de g/ 250 ml de agua Concentracién Disolver en:
crecimiento destilada (ppm)
GA; 0,025 100 Alcohol al 96% o KOH 1N
BAP 0,025 100 HCL 1N
ANA 0,025 100 Alcoholal 96% o KOH 1N
AlA 0,025 100 KOH 1N
IBA 0,025 100 KOH 1N
24-D 0,025 100 KOH 1N
KINETINA 0,025 100 HCL 1N
CCC 0,025 100 Agua destilada
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ANEXO 5. Equipos utilizados

Camara de flujo laminar Autoclave

Balanza analitica Olla de presién
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ANEXO 6. Croquis experimental
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ANEXO 7. Costos de produccion

sustrato turba (Sup. 4 m?)

Cuadro. Analisis de costos para la producciéon de tubérculos de oca en el

PRECIO PRECIO
NO. DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 | Plantulas in vitro Unidad 0,50 400 200,00
2 | Plastifilm Rollo 17,00 0,5 8,50
3 | Papel Aluminio Rollo 20,00 0,5 10,00
4 | Alcohol It 7,00 2 14,00
5 |Benlate Kg 80,00 0,1 8,00
6 |Basamid Kg 80,00 0,5 40,00
7 | Plastico negro m 3,40 7,5 25,50
8 |Turba M° 50,00 2 100,00
9 | Fosfato diamonico Kg 4,00 1 4,00
10 | Fosfato monoamonico Kg 25,00 1 25,00
11 |Riego Jornal 30,00 20 600,00
TOTAL COSTOS Bs 1035,00
TOTAL BENEFICIOS BRUTOS Kg 240,00 5,445 1306,76
TOTAL BENEFICIO NETO Bs 271,76
BENEFICIO/COSTO Bs 1,26
Cuadro. Analisis de costos para la producciéon de tubérculos de oca en el
sustrato 50% arena + 50% cascarilla de arroz (Sup. 4 m?)
PRECIO PRECIO
NO. DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
(Bs.) (Bs.)
1 | Plantulas in Vitro unidad 0,50 400 200,00
2 | Plastifilm Rollo 17,00 0,5 8,50
3 | Papel Aluminio Rollo 20,00 0,5 10,00
4 | Alcohol It 7,00 2 14,00
5 |Benlate Kg 80,00 0,1 8,00
6 |Basamid Kg 80,00 0,5 40,00
7 | Plastico negro m 3,40 7,5 25,50
8 |Arena m° 60,00 1 60,00
9 | Cascarilla saco 7,00 4 28,00
10 | Solucién hidropénica It 8,00 9 72,00
11 | Fosfato diamonico Kg 4,00 1 4,00
12 | Fosfato monoamonico Kg 25,00 1 25,00
13 | Riego Jornal 30,00 20 600,00
TOTAL COSTOS Bs 1095,00
TOTAL BENEFICIOS BRUTOS Kg 240,00 6,049 1451,66
TOTAL BENEFICIO NETO Bs 356,66
BENEFICIO/COSTO Bs 1,33
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sustrato 50% arena + 50% aserrin (Sup. 4 m?)

Cuadro. Analisis de costos para la producciéon de tubérculos de oca en el

PRECIO PRECIO
NO. DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
(Bs.) (Bs.)

1 Plantulas in vitro unidad 0,50 400 200,00
2 | Plastifilm Rollo 17,00 0,5 8,50
3 | Papel Aluminio Rollo 20,00 0,5 10,00
4 | Alcohol It 7,00 2 14,00
5 |Benlate Kg 80,00 0,1 8,00
6 |Basamid Kg 80,00 0,5 40,00
7 | Plastico negro m 3,40 7,5 25,50
8 |Arena m’ 60,00 1 60,00
9 |Aserrin saco 5,00 4 20,00
10 | Solucién hidropénica It 8,00 9 72,00
11 | Fosfato diamonico Kg 4,00 1 4,00
12 | Fosfato monoamonico Kg 25,00 1 25,00
13 |Riego Jornal 30,00 20 600,00
TOTAL COSTOS Bs 1087,00
TOTAL BENEFICIOS BRUTOS Kg 240,00 5,981 1435,32
TOTAL BENEFICIO NETO Bs 348,32
BENEFICIO/COSTO Bs 1,32

sustrato 50% arena + 50% paja (Sup. 4 mz)

Cuadro. Analisis de costos para la producciéon de tubérculos de oca en el

PRECIO PRECIO
NO. DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
(Bs.) (Bs.)

1 | Plantulas in vitro unidad 0,50 400 200,00
2 | Plastifilm Rollo 17,00 0,5 8,50
3 | Papel Aluminio Rollo 20,00 0,5 10,00
4 | Alcohol It 7,00 2 14,00
5 |Benlate Kg 80,00 0,1 8,00
6 |Basamid Kg 80,00 0,5 40,00
7 | Plastico negro m 3,40 7,5 25,50
8 |Arena m’ 60,00 1 60,00
9 |Paja saco 7,00 4 28,00
10 | Picado de paja Jornal 30,00 2 60,00
10 | Solucién hidropénica It 8,00 9 72,00
11 | Fosfato diamonico Kg 4,00 1 4,00
12 | Fosfato monoamonico Kg 25,00 1 25,00
13 |Riego Jornal 30,00 20 600,00
TOTAL COSTOS Bs 1155,00
TOTAL BENEFICIOS BRUTOS Kg 240,00 6,283 1507,93
TOTAL BENEFICIO NETO Bs 352,93
BENEFICIO/COSTO Bs 1,31
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ANEXO 8. Analisis multivariado y correlaciones entre variables de respuesta

Cuadro. Matriz de correlaciones entre variables

Anexos

. i i Area Area "
pH Capacidad Agua. Prend Vel. de Altura Diametro Numero Nimero foliar Foliar Peso de Pesoqe Pesp del %H %H "{aH Rend Tuber Dlametro Lgng ojos
sust de campo consumida crecimiento Dehojas deramas B B la planta la raiz tubérculo planta raiz tubérculo (kg/m2) Iplanta tubérculo tubérculo
(75 dias) (180 dias)
pH sust 1,00
C()japacidad 0,10 1,00
le campo
Agua
consumida 0,12 0,83 1,00
Prendimiento 0,50 0,74 0,87 1,00
Vel. de -0.35 061 -0.79 0,79 1,00
crecimiento
Altura -0,56 -0,25 -0,53 -0,72 0,68 1,00
Diametro -0,57 -0,10 -0,09 -0,21 0,16 -0,01 1,00
Nahmgro de 0,15 054 -0,70 -0,55 0,91 0,40 0,29 1,00
0jas
Namerode | 47 0,52 -0,60 0,35 077 035 0,08 091 1,00
ramas
Area foliar
(75 dias) -0,24 -0,48 -0,69 -0,57 0,92 0,50 0,29 0,99 0,89 1,00
AreaFoliar | 4 76 0,28 0,54 0,70 0,84 0,71 0,50 075 0,51 0,81 1,00
(180 dias)
Pe;l‘a’:; B 038 -0,50 0,78 -0,82 0,53 046 0,06 031 0,05 0,31 043 1,00
Pesodela | a1 -0,10 0,00 0,33 -0.27 018 0,03 058 o7 0,55 0,11 0,37 1,00
PeS'O del 0,40 -0,23 -0,33 0,02 -0,10 -0,22 -0,17 0,08 0,17 0,09 -0,22 0,11 -0,12 1,00
tubérculo
%H planta -0,18 -0,42 -0,55 -0,68 0,41 0,73 -0,27 0,06 0,08 0,08 0,21 0,62 0,44 -0,23 1,00
%H raiz -0,35 0,43 0,32 0,19 -0,16 0,16 0,55 -0,11 -0,07 -0,07 0,17 -0,27 -0,05 -0,46 0,02 1,00
%H
tubérculo -0,29 0,32 0,18 0,01 -0,25 0,50 -0,08 -0.41 -0,27 -0,28 0,00 -0,14 0,43 0,03 0,34 0,43 1,00
Re&‘;‘,’;‘g)"“’ 0,53 0,50 0,32 0,11 0,07 -0,09 0,55 0,08 0,22 0,06 -0,27 0,01 0,00 0,66 000 | -085 -0,11 1,00
tuber/planta 0,11 -0,69 -0,62 -0,38 0,27 -0,04 0,43 0,44 0,44 0,41 0,18 0,22 -0,06 0,67 -0,09 -0,16 -0,12 0,40 1,00
Diametro
tubérculo 0,38 -0,23 0,22 0,17 -0,54 -0,43 -0,25 -0,61 -0,49 -0,66 -0,65 -0,21 0,57 0,17 -0,03 -0,40 0,05 0,53 0,13 1,00
tult;g:‘cilo -0,54 0,35 0,34 -0,04 -0,45 0,19 0,14 -0,71 -0,81 -0,63 -0,09 0,10 0,86 -0,29 0,27 0,35 0,66 -0,36 -0,31 0,31 1,00
Nimero de
ojos 0,35 0,16 0,23 0,38 -0,10 0,00 -0,33 0,05 0,32 0,11 -0,13 -0,65 -0,40 0,40 -0,36 -0,17 0,33 0,52 0,11 0,09 -0,29 1,00
e . .o
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ANEXOS 9. Fase de laboratorio

Esta fase se realiz6 en el laboratorio de biotecnologia vegetal donde el objetivo
principal es la multiplicacién de plantulas in vitro, como se explica mas

adelante.
Preparacion de medios

Los medios de cultivo se realizaron en base al medio basico de Murashige y
Skoog, (1962). Inicialmente se prepararon diferentes soluciones stock de ellos
se tomaron diferentes proporciones dependiendo del volumen a preparar. A ello
se adicion6 acido giberélico 0,5% (5 ml/lt), pantotenato de calcio 0,6% (6 ml/lt),
sacarosa (azucar) 3% (30 gr/lt), agar 0,65% (6,5 g/It) y se ajusto a un pH de
5,7. Posteriormente fue dispensado en tubos de ensayo (2 ml/tubo) y vasos de
vidrio (7 ml/vaso). La esterilizacién se realiz6 en un autoclave (Anexo 5) a

121°C y una atmdsfera de presiéon por un lapso de 15 minutos.

Multiplicacién

Para la multiplicacion se utilizaron plantulas in vitro de un tamafo aproximado
de 5 a 10 cm. De ellos se cortaron segmentos de tallo con yemas axilares
(nudos), la primera multiplicacion se realiz6 en tubos de ensayo, una vez
establecido un numero adecuado, se procedio a cultivar los explantes en vasos
de vidrio a razén de 6 a 8 plantulas como se muestra en la figura 10. Las
multiplicaciones se realizaron cada 3 a 4 semanas dependiendo del desarrollo

de la planta.

Figura. Multiplicacion de las plantulas in vitro de oca
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ANEXO 10. Variables de estudio
a) Temperatura

Se tomaron temperaturas dentro del invernadero como se muestra en la

siguiente figura:

50

Ciclo del cultivo

MM*

N
o

N

o
b
3

Temperatura (°C)
N w
o o
|
|

5 T T —a

:
\
¥

-10

Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May

——Max | 34 34 36 39 39 36 36 34 33 34 33 34
Prom| 18 17 19 | 22 23 22 23 22 20 21 20 19
—A— min 1 -1 2 5 8 9 10 10 7 8 7 4

Meses

Figura. Comportamiento de la temperatura en el invernadero durante el

ciclo vegetativo de la oca gestion 2006-2007

En la figura se observa las temperaturas dentro el invernadero, donde la mas
baja se registré en Julio con -1 °C, y la maxima en el mes de septiembre con 39
°C. Obteniendo una temperatura promedio de 17 °C a 23 °C dentro del
invernadero durante todo el ciclo del cultivo (Septiembre a Abril con un
promedio de 20 °C). Lo que indica que no hubo mucha variacién en la
temperatura dentro el ambiente, por tanto no afecté al normal desarrollo del
cultivo de oca.

b) pH del sustrato

En la figura 26 se presenta el pH del sustrato antes del transplante de plantulas

in vitro de oca.
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10,0

9,0
8,0

7,0
6,0 |
50 |
4,0 |
3,0 |
2,0 |
1,0 -
0,0 |

pH del sustrato

Turba

Arena + cascarilla Arena + aserrin

Arena + paja

pH sustrato

6,5

71

7,3

7.2

Figura. pH del sustrato de cada tratamiento

Sustratos

(turba, cascarilla de arroz+ arena, aserrin+arena, paja+arena)

En la figura anterior se observa que los sustratos hidropdnicos tienen un pH

casi neutro (cercano a 7), lo que es favorable para el buen desarrollo de la

planta. Sin embargo la turba tuvo un pH acido de 6,5, lo cual no afecto al

normal desarrollo de la planta.

c) Capacidad de campo y porcentaje de humedad del sustrato

A continuacion presentamos la figura 27, que nos muestra el porcentaje de

humedad del sustrato y el agua que la planta consumio por el lapso de 2 dias

mas la evaporacion de cada sustrato.
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©
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o
o
5 4
0 il
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 %Agua consumida por la planta 10,82 4,71 24,8 7,34 10,68 41 0,98 124
B Capacidad de campo (%) 15,85 6,79 2587 %94 9,4 9,21 2,63 148

T1=Keni + 100% turba (testigo)

T2=Keni + 50%arena y 50%cascarilla
T3=Keni + 50%arena y 50%aserrin

T4=Keni + 50%arena y 50%paja

T5=Wila chismi + 100% turba (testigo)

T6=Wila chismi + 50%arena y 50%cascarilla
T7=Wila chismi + 50%arena y 50%aserrin

T8=Wila chismi + 50%arena y 50%paja)

Figura. Agua consumida (por la planta y perdida por evaporacion del sustrato) y capacidad de
campo a los 120 dias.

Segun la figura anterior se puede observar que en el tratamiento 1 (T1)

(10,82%) y el T5 (10,68%) tuvieron un mayor consumo de agua por la planta y

evaporacion del sustrato en comparacion de los sustratos hidroponicos, a

excepcion del T3 donde el consumo de agua y la evaporacién del sustrato fue

mayor (24,18%).

En cuanto a la capacidad de campo el sustrato que retiene mas agua es el T3

(25,87%) y el T7 (12,63%), esto podria deberse al tamafio de las particulas de

aserrin que son mas pequefnas que las de cascarilla de arroz y la paja.
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ANEXO 11. Demanda de semilla IBTEN VIACHA

MINISTERIO DE DESARROLLO SOSTENIBLE
INSTITUTO BOLIVIANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR
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