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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el Distrito de Ninacaca, Provincia de Pasco,
Regidén Pasco en condiciones de campo, los objetivos fueron determinar el
efecto principal del contenido de metabolitos de 5 ecotipos de maca (Lepidium
meyenii Walp.), en dos sistemas de fertilizacion orgénica y quimica, asi como
otras caracteristicas agronémicas, bajo condiciones de campo. Se estudiaron 5
ecotipos de maca: Morado, blanco, amarillo, plomo y mezcla y dos fertilizantes:
organico, quimico, para lo cual se us6 un experimento factorial en disefio de
bloques completamente al azar (DBCA) con tres repeticiones, el
manejo Agrondmico fue homogéneo para las 5 ecotipos las evaluaciones
fueron periddicas y permanentes. En condiciones de campo se encontrd lo
siguiente: Donde estadisticamente se resalté la mayor altura de planta con
respecto a la fertilizacion quimica, los ecotipos Morado y mezcla con 1,94 y 1,87
cm mostraron mayor altura, en la interaccion AxB para el nivel 0,05 los
tratamientos T2, T1, T8, T10 y T7 sobresalieron y para el nivel de 0,01 los
tratamientos T2 y T1 mostraron mayor altura de planta. Para el nimero de hojas
la fertilizacion quimica obtuvo 28,42, mientras que el ecotipo amarillo mostro
mayor nimero de hojas con promedio de 28,77, en la interaccion AxB al nivel
de 0,05 el tratamiento T10 y T8 obtuvieron mayor numero de hojas con promedio
de 32 y 31,17 respectivamente, y al nivel de 0,01 el tratamiento T10 obtuvo 32
hojas. En el diametro del hipocotilo la fertilizacion quimica obtuvo 2,83 cm en
promedio mostrando mayor didmetro, mientras que el ecotipo amarillo mostro

mayor diametro con 2,97 cm en promedio, en la interaccion AxB al nivel de 0,05



y 0,01 el tratamiento T8 obtuvo mayor diametro con 3,39 cm en promedio. En
cuanto al tamafio del hipocotilo la fertilizacion quimica mostro mayor tamafo
con 2,74 cm en promedio, mientras que el ecotipo mezcla obtuvo mayor tamafio
con 3,14 cm en promedio. En la interaccion AxB al nivel de 0,05 y 0,01 el
tratamiento T6 mostro mayor tamafio del hipocotilo con 3,36 cm en promedio.
Para el peso del hipocotilo la fertilizacién quimica mostro mayor peso con 11,79
g mientras que el ecotipo amarillo obtuvo mayor peso con 13,17 g en promedio.
En la interaccion AxB al nivel de 0,05 y 0,01 el tratamiento T10 mostro mayor
peso del hipocotilo. En el rendimiento la fertilizacion quimica mostro mayor
rendimiento con 1961,78 kg/ha, mientras que el ecotipo amarillo obtuvo 2193,06
kg/ha. La interaccion AxB al nivel de 0,05 y 0,01 el tratamiento T10 mostro
mayor rendimiento con 2825 kg/ha de maca.

Palabras claves: Materia organica, ecotipos, Compostaje, metabolitos.

INTRODUCCION

En la actualidad atn no se aprovecha el gran potencial de los cultivos andinos,
por lo que resulta importante dedicar esfuerzo para lograr el desarrollo de la

region andina y para ello es necesario utilizar sus recursos.

La maca, conocida como Lepidium meyenii, es una planta herbacea de
cosecha anual que originalmente se cultiva en los andes centrales del Peru en

altitudes que comprenden los 3800 a 4800 msnm. Tradicionalmente, la maca es



empleada como alimento y también como medicamento natural, debido a que
se le atribuyen propiedades tales como revitalizante, afrodisiaco y potenciador de
la fecundidad. Los usos de la maca como Medicina natural, se sustentan en
investigaciones preclinicas en las que se le han demostrado efectos
farmacoldgicos tales como inmunomodulacion, antioxidante, antimutagénica,
estrogénica y progestdgena. A su vez, estos efectos se deben a la presencia de
componentes fitoquimicos en la planta (metabolitos secundarios), tales como
alcaloides, flavonoides y esteroides. Estas caracteristicas de la planta, hacen que
la maca pase de ser un alimento tradicional a un producto comercial y en tal
sentido, hoy en dia, su expendio en el Perl se ha incrementado, hecho que se
refleja en la exportacion de la misma, que para el 2010 alcanz6 un valor de 6
millones 179 mil 011,80 dolares. (ViraPharm®, 2016) La maca es una crucifera
alto andina, que crece entre los 3,500 y 4500 m.s.n.m. Originaria de la meseta del
Bombédn, e n el departamento de Junin y Pasco; por sus cualidades medicinales y
su alto valor nutritivo, es una planta de alto interés. En el cultivo de la maca, no
se habla de variedades sino de morfotipos que estan definidos por su coloracion

siendo el “Amarillo Cello” el que se produce en mayor cantidad (Garay, 1992).

Actualmente, los resultados de algunas investigaciones sobre sus excelentes
cualidades nutritivas, han incrementado el interés por el surgimiento de esta
raizhipocotilo andino, puesto que es un poderoso reconstituyente y por su
variada composicion de nutrientes: proteinas, vitaminas y minerales es el

producto ideal para combatir una serie de malestares que el organismo presenta



en sus diversas etapas de crecimiento como también para conservar muchos afios
de vida (Solis, 1997). EIl cultivo de la maca es lo que llamamos en la
actualidad ““alimento funcional”, porque sirve, no s6lo para la nutricion, sino
también como fuente inhibidora de toxinas o promotora de efectos deseables en el
organismo (Vilchez, 2001). La maca es reconocida por su alto porcentaje de
proteinas, acidos grasos, carbohidratos y calcio (superando a la quinua, kiwicha y
tarwi), asi como por su alto contenido en fosforo, fierro, aminoécidos,
glucosinolatos (benzylglucosinolat) fibra y fracciones esteroidales (Quintanilla,
2000). En laraiz de maca existen 18 o 19 amino&cidos, resaltando que 7 de ellos
son esenciales y su contenido es mas alto que en las papas y zanahorias. El
contenido de &cidos grasos insaturados, como linoleico y oleico es de 52,7% a
60,3% de &cidos grasos totales (Dini et al., 1994; Wang et al., 2007). Los
minerales encontrados por 100 g de materia seca de maca destacan: calcio
247 mg, fosforo 183 mg y hierro 14,7 mg (Garcia et al., 2009).

El padre Bernabé Cobo, un Jesuita espafiol que visitd el Pert entre 1603 y
1629 fue el primero que describié y publico acerca de la Maca en su libro
“Historia del Nuevo Mundo”, en 1653. El refiere que esta planta crece en las
areas mas frias y agrestes de la sierra, donde ninguna otra planta para el sustento
humano puede crecer. Bernabé Cobo también se refirio al uso de la Maca para la
fertilidad y observo que la poblacion en estos lugares era mayor que otras en
similares condiciones ambientales donde no se consumia la Maca (Gonzales,

2005).



La investigacion tuvo como objetivo general: Determinar el efecto en el
contenido de metabolitos de 5 ecotipos de maca (Lepidium meyenii Walp.) segun
los sistemas de fertilizacion quimica y organica en condiciones de Ninacaca,
Pasco; y como objetivos especificos fue: a) Evaluar caracteristicas agrondémicas y
la morfologia de los ecotipos de maca bajo fertilizacion quimica y orgéanica. b)
Evaluar el rendimiento por ecotipo t/ha bajo fertilizacion quimica y organica. c)

Conocer la cantidad de metabolitos mediante fertilizacion quimica y orgéanica.



CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Origen.

La maca es una crucifera alto andina, que crece a entre los 3,500 y 4500
m.s.n.m. Originaria de la meseta del Bombon, en los departamentos de Junin y
Pasco; por sus cualidades medicinales y su alto valor nutritivo, es una planta
de alto interés econémico, cuyo cultivo se ha extendido a otras regiones de
nuestro pais. Es la raiz principal engrosada, napiforme de 4-5 cm. de didmetro
por 5-8 cm. de longitud y por su caracteristica de ser raiz reservante se le
conoce también como hipocotilo (Beltran 1997). Debido a que el hipocotilo
va a dar lugar al tallo y la radicula a laraiz y esta presenta diferentes matices
de colores y formas muy variadas, es necesario un estudio méas detallado para
precisar bien si es una raiz, raiz hipocotilo 6 simplemente hipocotilo (Chacén,
1997). En el cultivo de la maca, no se habla de variedades sino de morfotipos que
estan definidos por su coloracién siendo el “Amarillo Ccello” el que se produce

en mayor cantidad (Garay, 1992).

Segun, Ledn (1964) refuerza la presencia de maca alrededor del lago de Junin

y amplia el habitad del cultivo a regiones como jarpa, a lo este de Huancayo.
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Segun las referencias historicas indican que posiblemente el Peru sea el pais
principal donde se encontré6 la maca (Lepidium meyenii, walp.) (Garay

1990)

Segun, Ledn (1964) refuerza la presencia de maca alrededor del lago de Junin

y amplia el habitad del cultivo a regiones como jarpa, a lo este de Huancayo.

Segln, Salazar (1984), en sus relatos indica que los altiplanos de Junin y
Bombdn por su elevada altitud geogréfica hay carencia de cereales y tubérculos
en la cual los habitantes de esos lugares supieron remplazarlos perfectamente por
otros autoctonos como la maca (Lepidium mellenii). Segun, Rostworowski
(1975) describe la maca como planta de ecologia de puna que tiene un interés
especial por supuestas virtudes, también describe que la maca es un rezago de

forma mas antigua de la agricultura de las altas regiones andinas.

1.2. Clasificacion taxonémica
Garay, (1997) quien sostiene la clasificacion taxondmica o boténica del haba

de la siguiente manera:

Division . fanerd6gamas o antofitas
Subdivision . angiospermas

Clase . dicotileddneas

Subclase . arquidamides

Orden . Readales

11



Familia . crucifera

Género : Lepidium

Especie : meyenii

Nombre comun : maca, macca,
Nombre cientifico : Lepidium meyenii

1.3. Descripcién botanica
1.3.1.Planta:

La maca (Lipidium meyenii), es una planta herbacea, bienal, que se encuentra
distribuido en los suelos ecoldgicos Suni y Puna en las zonas centrales de los
Andes Peruanos (Dptos.) de Junin y Pasco entre altitudes de 3700 a 4500

m.s.n.m. Segun, Aliga (1995), Tello, (1991), Jhons, (1988).

1.3.2.Raiz e hipocotilos

Es una planta que presenta rosetas externas de hojas y un organo subterraneo
reservante y suculento formado por una parte de tejido del tallo (hipocotilos) y la
raiz pivotante verdadera con raicillas que es parte comestible. Segun, Leon

(1964), Tello et al (1991), King (1988).

Kramer (1974) sostiene que, el crecimiento pujante de las raices y su
funcionamiento como superficies absorbentes, depende de muchos factores en el
ambito de la teoria que los rodea, especialmente las que afectan a la resistencia

mecanica contra la extension de las raices.
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1.3.3.Hoja
Las hojas son compuestas y presentan dimorfismo: en plantas vegetativas son
grandes pecioladas y numerosas y en las plantas reproductivas son pequefias e

irregulares. Segun, (Tello et al 1991, Le6n 1964).

1.3.4.Flores

Las flores son pequefias y blancuzcas, completas y hermafroditas, de perianto
persistente, céliz concavo y pétalos dispuestos en forma de cruz, que se
caracterizan por ser parcialmente cleistogamias y autogamas y cuya férmula

floral es XK4 C4 A2 G (2). Segun, (Aliaga, 1995)

1.3.5. Inflorescencia
La inflorescencia basicamente estd formada por racimos compuestos

(Panicula). Segun, Aliaga (1995)

1.3.6.Fruto
El fruto es silicula que contiene dos semillas de forma ovoide, lisas, de color

amarillo o pardo. Segun, Aliaga (1995)

1.4. Ecotipos

En este cultivo no se puede hablar de variedades sino de ecotipos, porque

estan definidos por su coloracion:
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Amarillo : amarillo, ccello

Blanco cremoso : blanco, yuraj
Rojo ' r0jo, puca
Morado : morado, milagro
Negro > yana

Plomo : plomo, maccapa
Rojo con blanco cremoso > orccon

Rojo con amarillo > acacllu pichu

De estos ecotipos, los de color amarillo y morado son preferidos y el plomo es

poco aceptado debido a su dificil coccion. Garay, (1997)

1.5. Caracteristicas edafoclimaticas
1.5.1. Suelo

Es un cultivo exigente en la calidad de los suelos, deben ser de francos a
francos arcillosos. No se pueden recomendar suelos arcillosos e inundables.

Segun, (Garay 1997)

1.5.2. Altitud
La maca se da bien en zonas de 38000 a 4200 metros de altura. Pero se
desarrolla mejor en las zonas altas de las mesetas y con buenas lluvias. Segun,

(Garay 1997).
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1.5.3. Temperatura

El piso ecoldgico donde prospera la maca es correspondiente a la puna,
caracterizado por temperaturas maximas promedio que varian de 11,5 a 12,8
°C; temperatura minima de 4,9 a 1,8 °C Por lo que este cultivo soporta bajas
temperaturas a excepcion del estado de plantas (cuando las plantas no llevan
todavia las primeras hojas verdaderas) donde este factor puede dafiar toda la

siembra, hasta perder el cultivo en su totalidad. Segun, (Garay 1997)

1.5.4. Precipitacion

La precipitacion pluvial varia de 900 a 1000 mm anuales, lo que ocurre
durante todo el periodo vegetativo del cultivo. En este sentido més importante la
frecuencia o distribucion uniforme de las lluvias entre los meses de octubre y
mayo. Los estados mas criticos se pueden considerar: el periodo de germinacion
hasta que la plantula alcance de 2 a 4 hojas verdaderas y el momento del llenado

del hipocotilo. Segun, (Garay 1997)

1.5.5. Radiacion solar

Las horas del sol varian de 110 a 190 horas mensuales, siendo las mas bajas
durante el periodo de crecimiento (diciembre a marzo) y los mas altos en la
etapa de llenado del hipocotileo (abril a julio). Segin, Oscar Garay Canales

1997.
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1.5.6. Humedad
En trabajos realizados para identificar los sistemas productivos de la maca en
la region central del pais, se concluye que las temperaturas frias y los suelos

hamedos favorecen la cantidad del producto.

1.6. Manejo agronémico
1.6.1. Preparacion de Terreno

La maca puede sembrarse en terrenos virgenes (purun) o en terrenos
descansados durante cuatro o cinco afios. Al no contar con estos se pueden
utilizar los callpares que antes estuvieron cultivados con maca o papas amargas
(shiri 0 maunas). Asi se aprovecha los terrenos casi desintegrados y el abono
residual, especialmente el estiércol de ovino que demora para llegar a
descomponer en su totalidad. La preparaciéon de la tierra debe hacerse con las
ultimas lluvias (marzo a abril) o con las primeras precipitaciones pluviales
(agosto a setiembre), limpiando, roturando y desterronando el terreno
completamente con el recojo y quema de residuos vegetales. Segun, (Garay

1997)

1.6.2. Siembra
La época de siembra varia de acuerdo a las condiciones de humedad (lluvias)
de cada zona. Asi puede sembrarse desde el 30 de agosto hasta noviembre,

siendo las mejores fechas en setiembre y octubre. (Garay 1997)
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1.6.3. Densidad de semilla

Se utilizan 100 gramos para 200 a 300 m?o el equivalente de 1,5 a 2 kg/ha.

1.6.4. Formas de Siembra

Luego de tener listo, se prepara la semilla mezclando esta con una cantidad
igual de guano de corral (cernido), arena o tierra fina a fin de evitar que el viento
se los lleve. Asi se asegura una distribucion uniforme en el campo. Si el productor
ya tiene experiencia, se puede usar para esta actividad la semilla sola, sin mezcla

alguna. Garay (1997)

1.6.5. Sistema de Siembra

El sistema de siembra es al voleo, actividad que se cumple por lo general de
seis a nueve de la mafana para que el viento no dificulte la labor Garay (1997);
el tapado se realiza con ramas o rastrillo, también se ayuda con el pasado ligero
de ovinos. Un sistema de siembra tecnificado podria incluir la siembra en surcos,

aun poco utilizada. Tapia y Fries (2007)
1.6.6. Fertilizacion
El cultivo se caracteriza por ser muy extractivo de nutrientes, responde bien a

niveles de 100-40-20 de NPK. Garay (1997)

Solis (1996), afirma que, con la aplicacion de fertilizantes al cultivo de maca,

puede duplicar e incluso triplicar sus rendimientos, asi mismo, va a permitir que el
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cultivo se desarrolle con mayor rapidez, sea méas verde, més alto y rinda més Se
ha comprobado que responde bien al fertilizante, pudiéndose aplicar 60 — 60 — 60

Kg/ha de nitrégeno, fosforo y potasio.

1.7. Materia organica y compostaje

Dominguez (1997), sostiene que la materia orgénica esta constituida por todo
residuo vegetal de naturaleza orgénica en sus diferentes estados de
descomposicion, su contenido de nitrégeno varia de 3 a 6 %. Fassbender y
Bornemisza (1972), menciona que la materia organica de los suelos estd

constituida de dos fracciones: materia organica himica y no hdmica.

Fassbender y Bornemisza (1987),sostiene que la materia organica es
fuente principal de los elementos fosforo, potasio, azufre, entre otros como el
nitrdgeno, por lo que los suelos que presentan elevado contenido de materia
organica tendran este elemento en su mayor disponibilidad, independiente de

otros factores.

Garay (1997), menciona que a la maca se le debe aplicar materia organica de
un promedio de 2-5 T/Ha Son residuos vegetales, animales y de
microorganismos en distintas etapas de descomposicion, células y tejidos de
organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el

suelo. Segun, (FAO 2013)
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Ademaés de los factores climaticos (temperatura, vientos, radiacion solar) en el
momento de las aplicaciones, también pueden deberse a la constitucion genética
que determina su propio requerimiento nutricional, habito de crecimientode la
planta, el origen de los estiércoles para la elaboracion de los fertilizantes
organicos foliares influyeron en la calidad de los mismos, que no han sido
identificados en el trabajo. La calidad del estiércol varia en funcion de los
siguientes puntos: clase del animal que ha producido el estiércol, su estado de

descomposicion y tipo de alimentacion de los animales (Paterson, 1978).

1.7.1. Compostaje:

La FAO (2000), define como compostaje a la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrientes (Portal Terminolégico de la FAO,

FAOTERMS3).

Biocenosis (1998), La composta es el material organico que se obtiene como
producto de la accién microbiana controlada sobre residuos organicos tales como
hojas, rastrojos, zacates, cascaras, basuras orgéanicas caseras, subproductos
maderables (aserrin y virutas), ramas, estiércol,, y residuos industriales de origen
organico; son estos residuos, en forma separada o bien mezclados, se forman
pilas 0 montones, que por accion de los microorganismos dan origen a un
material (materia organica) de gran utilidad para los suelos agricolas ya que

mejora la estructura y fertilidad de estos.
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1.7.2. Importancia de la composta

Mejora la sanidad y el crecimiento de las plantas

Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Es fuente
importante de nutrimientos para la planta.

Aumenta la capacidad de retencion de humedad del suelo y la capacidad de
intercambio de cationes en el mismo.

Es una fuente de alimentos para los microorganismos.

Amortigua los cambios del pH en el suelo.

Disminuye los cambios bruscos de temperatura.

Las plantas pueden absorber mas nitrogeno como consecuencia de la relacion
C/N en el suelo.

Logra descomposicion parcial o casi completa de algunos agros toxicos.

Segln, Santos (1999), Algunos factores importantes en la elaboracién de

una composta son:

a). Quimico (materiales en proceso)

pH (grado de acides o alcalinidad capacidad de intercambio catiénico contenido
de nutrimentos contenido de sales solubles

b). Fisicos (composta terminada)

Granulometria Densidad Porosidad Aireacion

Capacidad de retencion de agua. Con base a los contenidos de nutrimentos de

las compostas, de la fertilidad y las necesidades del cultivo, se recomienda
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aplicar de 3 a 4 toneladas de la composta 1 se estarian agregando 96,8 kg de
nitrégeno, 40,8 kg de fosforo y 35,2 de potasio, mismo que se pudieran

descontara de las cantidades totales por aplicar.

El contenido en nutrientes del compost tiene una gran variabilidad ya que
depende de los materiales de origen.

Cuadro 1: Contenido de N, P, K en el compost

Nutriente % en compost
Nitrageno 0,3%=1,5% (3g.a 15g por Ké de composi
Féstoro 0,1%=1,0% (19 a 10g por Kg de composi
Potasio 0,3%=1,0% (39 a 10g por Kg de compos)

Fuente: Jacob, 1961, Martinez 2013.

Para la toma de decisiones a la hora de aplicar compost como fertilizante
organico, asi como para aplicacion en nutrientes integrada con fertilizantes
minerales, se debe tener en cuenta:

Necesidades del cultivo en cuanto a fertilizantes (anélisis de suelo y foliar)
Acceso y disponibilidad de ambos fertilizantes localmente.
Costes de ambos fertilizantes

Necesidades de materia organica del suelo
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1.8. Labores culturales
1.8.1. Desahijé

Es una labor que no se acostumbra realizar, sin embargo, se recomienda
practicarla. Es mas oportuna cuando las plantas tienen de 4 a 6 hojas y con
distanciamiento de 8 a 10 centimetros entre plantas. Esta actividad es méas
importante en los lugares donde se a amontonado la semilla por mala
distribucion y emergen muchas plantulas. No descuidar el campo cuando hay
presencia de papa silvestre, es mejor desahijar el cultivo para tener macas méas

grandes. Segun, (Garay 1997)

1.8.2. Deshierbo

La maca como todo cultivo requiere de terrenos limpios, porque las
malezas, especialmente la papa silvestre, compiten con ellas por o0s
nutrientes, agua y luz. El problema mayor es cuando se siembran callpares,
y pierde importancia en terrenos virgenes. Cuando esta labor es necesaria, se
hace al inicio del llenado de la raiz, Se usan para ello cuchillos, puntas o clavos

y picos pequefios. Segun, (Garay 1997)

1.8.3. Cosecha

La cosecha es a los 8 a 10 meses, dependiendo de la variedad y se puede
esperar una produccion de entre 6 a 15 T/Ha de material fresco. Se debe
proceder a cosechar las raices en forma manual con bastante cuidado, para no

dafarlas. Segun, (Tapia y Fries 2007)
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1.8.4. Metabolitos
a. Metabolitos Primarios
RAE (2001), Un metabolito es cualquier molécula utilizada, capaz o

producida durante el metabolismo.

Misawa, (1985). Los cultivos celulares vegetales no siempre producen
sustancias cualitativa- y cuantitativamente iguales a las elaboradas por las plantas
madres. La produccion y el perfil de compuestos quimicos pueden ser inestables,
debido a que dentro de la planta entera las células vegetales tienen un entorno
bioquimico y fisiologico diferente al de las células que crecen en medios de
cultivo. Ademas, como muchos de los metabolitos se sintetizan integrados a los
eventos de diferenciacion, algunas veces se necesita de algun grado de

organizacion en los cultivos para que el metabolito se sintetice.

Alvarado (2015), La maca presenta los siguientes metabolitos secundarios:
alcaloides, glucosinolatos, taninos, saponinas, flavonoides y antocianinas.
Igualmente se han descrito la presencia de uridina, el &acido malico
prostaglandinas, Macaenos y Macaminas. Los principales glucosinolatos
presentes en la maca son el glucotropaeolina y el parametoxibencilglucosinolato.
Se considera que estos constituyentes, tienen propiedades anticancerigenas
debido a que al descomponerse por hidrolisis, generan isotiacianatos los cuales
presentan efectos cito toxicos. Estudios clinicos demuestran algunas propiedades

bioldgicas de la maca amarilla, la maca negra y la maca roja. Asimismo, se ha
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mostrado diferencias entre ellas, pues la maca negra tiene mejores efectos en el
conteo de espermatozoides, la memoria y el aprendizaje, el control de la glucosa
y la resistencia fisica, en tanto que la maca roja tiene efectos sobre la hiperplasia
benigna de prostata; sin embargo, existen muchas otras variedades que adn
requieren ser evaluadas. Estudios realizados demuestran que la maca roja actta
en la reduccién de tamafio de la prostata ventral en ratas adultas normales y
también en ratas tratadas con el enantato de testosterona. Por lo tanto, es
probable que la maca Roja pueda tener implicaciones importantes en el

tratamiento de la hiperplasia prostatica benigna.

Los metabolitos primarios son aquellos que los procesos quimicos intervienen
directamente en la supervivencia, crecimiento y reproduccion de las plantas.

(Mosquera 2014)

El mecanismo por el cual microorganismo realiza reacciones metabdlicas
necesarias para que pueda crecer y mantenerse Vvivo, reacciones anabdlicas y
catabdlicas necesarias para el mantenimiento y crecimiento de la célula es
conocido como metabolismo primario (Owen, 1989). Industrialmente los
metabolitos primarios son de interés para la elaboracion de aminoacidos,
nucleotidos, vitaminas, solventes y acidos organicos. La mayoria de estos
metabolitos son elaborados por fermentacion microbiana en lugar de sintesis
quimica, debido a que las fermentaciones son procesos econdémicamente mas

competitivos y biologicamente utiles. (De Baets; et al, 2000)
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Las células vivientes derivan la energia a través del metabolismo empleado en
las reacciones de Oxido-reduccién (redox). La oxidacién de fuentes de carbono,
como por ejemplo la glucosa, y el traslado de electrones involucra dos caminos la
biosintesis y el metabolismo de energia. Solo una pequefia parte de los electrones
se usan en el suministro del nuevo material celular (biosintesis). La gran mayoria
se pasa a los aceptadores terminales de electrones o directamente a las reacciones

del redox. (Demain, 1996)

b. Metabolitos Secundarios

Un aspecto metabolico que distingue al reino vegetal (plantas y hongos) es que
tienen la capacidad de producir sustancias que no intervienen en su desarrollo.
Son sustancias que no participan en el desarrollo, sino que aportan al individuo
que las produce una ventaja para responder a estimulos del entorno. (Mosquera

2014)

El metabolismo secundario incluye aquellos procesos metabdlicos que tienen
lugar después de terminado el crecimiento, a través de vias biocinéticas

especificas que no tienen funcion estructural ni de reserva. (De Baets et al., 2000)

Los metabolitos secundarios no son necesarios para la biosintesis celular, no
tienen por tanto un papel directo en el metabolismo energético en consecuencia,
no se conoce con claridad la razén de su existencia. (Estrohl, 1997). Algunos de

estos compuestos principalmente los antibidticos son utiles para el organismo
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puesto que pueden inhibir a otros organismos de su entorno. Ademas, tienden a

ser sintetizados como familias de compuestos relacionados. (Demain 1996)

El primer andlisis quimico de los metabolitos secundarios presentes en la
Maca (variedad amarilla) fueron realizados por Gloria Chacén en 1961 y reporta
la presencia de alcaloides, glucdsinolatos, taninos y escasas saponinas. (Gonzales,

2006)

En 1994 Yllesca realiz6 un estudio comparativo de las tres variedades mas
conocidas de la Maca (amarilla, negra y roja), y reporta que las tres variedades
contenian taninos, fenoles, alcaloides, esteroides, saponinas, flavonoides y

glicésidos. (Cabieses, 1997)

Gonzales y colaboradores realizaron el andlisis cualitativo del extracto
acuoso de la Maca roja y reportan la presencia de alcaloides, esteroides, taninos,
saponinas y glicosidos cadiotonicos (Gonzales, et. al, 2008). Ademaés, se ha
reportado en los hipocétilos de la maca otros compuestos quimicos como
la uridina, el &cido malico, prostaglandinas, Macaenos y Macamidas. (Gonzales,

2006)

Los principales glucosinolatos encontrados en los hipocétilos de la maca fueron

los glucosinolatos arométicos como el bencilglucosinolato (glucotropaeolin) y p-

metoxibencilglucosinolato (Piacente, et. al, 2002 y Li & Quiros, 2001). Ademas,
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se ha identificado otros glucosinolatos como 5-metilsulfonilpentilglucosinolato
(glucoalisina), p- hidroxibencilglucosinolato (glucosinalbina) y trazas de otros
(pent-4- enilglucosinolato, etc.) (Li & Quir6s, 2001). En la figura 1 se

presentan las estructuras de estos compuestos.
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¢} 5-metlsulfonilpentlghicosimolato d)} p-hidroxibencilghacosinolato
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G
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e) Penta-4-enylglocosmolato
{Glhucobrassicanapm)

Figura 1: Estructura de metabolitos secundarios

1.9. Glucosinolatos de la maca
1.9.1. Actividades bioldgicas de los Glucosinolatos

Estudios epidemioldgicos recientes han demostrado que la ingesta en la dieta
de cantidades considerables de vegetales con glucosinolatos, como coles, coles de
Bruselas, brécoli, coliflor, rdbano, colinabo, nabo y berro, proporcionan una
proteccion natural frente a los agentes cancerigenos, al disminuir el riesgo de
desarrollar canceres en el pancreas, higado, colo rectal y préstata. La actividad

esta relacionada con los isotiocianatos, la cual se forma después de su ingesta
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con la participacion de la flora microbiana comensal, la cual posee enzimas como

la mirosinasa. (Gutierrez & Montafio, 2002)

El mecanismo citotoxico de estos compuestos no estd completamente
entendido; aunque parece que estos componentes, podrian ser inhibidores de la
accion cancerigena por neutralizacion de un amplio nimero de agentes
carcindgenos o por la supresion de la actividad proliferativa de las células
neoplésicas. Asi, en el primer caso, los glucosinolatos y sus productos derivados
podrian tener uno de las siguientes acciones: Impedir que las moléculas
carcindgenas alcancen el objetivo, evitar la interaccion con las moléculas
cancerigenas reactivas, o activar las enzimas hepdticas importantes para la
proteccion contra varios agentes carcindgenos, tales como la quinona reductasa,
glutation s-transferasa, y transferasa glucuronosil UDP. En el segundo caso,
debilitar los efectos de los cambios genéticos que ocurrieron en las primeras

etapas de la transformacion neoplésica. (Piacente, et. al, 2002)

1.10. Alcaloides de la maca
De la raiz de la Maca se han aislado tres alcaloides: dos de tipo imidazolico,
Denominados lepilidina A y lepidilina B y un derivado de la dihidropiridina,

denominado Macaridina. (Castafio, 2008)
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Figura 2: Contenido de alcaloides en maca

1.10.1. Fitoesteroles de la maca

b) Quinna (corteza del arbol de la quina,

Cinchona spp.)

CH,0.

i

N

d) Mescaltna (cactus “San Pedro”,
Echinopsis pachanoi)
CHy CHCH,NH,

CH;

OCH,
f) Morfina (del opio; amapola,
Paparer somniferum)

W N\
h)Serotontna (presente en el cerebro humano,
hongos mexicanos, Psilocybe mexicang)

o N

2\ NN,

Cinco fitoesteroles han sido aislados de la Maca: B-sitosterol , brasicasterol,

campesterol, estigmasterol (figura 8e) y ergosterol (Castafio, 2008). Todos ellos

llevan como base la estructura del ciclopentanoperhidrofenantreno. (Gonzales,

2006)
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Algunos autores han propuesto que los alcaloides presentes en la maca pueden
contribuir a la accion sobre la fertilidad y la accion anticancerigena de la maca,

sin embargo, no se ha comprobado hasta el momento. (Castafio, 2008)

a) Estructura del Colestanol

d) Campesterol ¢) Estigmasterol f) Ergosterol

Figura 3: Fitoesteroides en maca

1.11. Flavonoides de la maca
1.11.1. Flavonoides
Los flavonoides presentes en la maca son el flavonol y la quercetina

(Gonzales, 2006)
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a) Flavonol b) Quercetina

Figura 4: Contenido de flavonoides en maca

1.11.2. Macaenos y Macamidas

Se denominan Macaenos y Macamidas a ciertos acidos grasos poliinsaturados y
sus correspondientes amidas presentes en la raiz de Maca, tales como el acido 5-
oxo-(6E, 8E)-octadienoico y su correspondiente Macamida que se presentan en
la figura 12. Ademas, en las raices de la maca se han encontrado otras

Macamidas, como se indican en la tabla 1 (Castafio, 2008)

El contenido de estos compuestos varia mucho en diferentes
muestras de Maca. En Maca seca el contenido de Macaenos oscila entre

0.09% y 0.45% y el de Macamidas entre 0.06% y 0.52% (Castafio, 2008)

O

/\/\/\/\/\/\/lk/\/ COH
Acido 5-oxo-(6E,8E)-octadienoico
Macaeno

O = I
|
/\/\/\/\/\/\/’\/\/uh" .

N-bencil-5-ox0-(6E,8E)-octadecadienamida

Macamida

Figura 5: Macaenos y macamidas en maca

Lapa (2015) manifiesta que la DRA
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Cuadro 2: Macamidas presentes en la Maca

N-Bencil-pentadecanamida N-(3-Metoxibencil)-9Z-octadecanamida
N-Bencil-hexadecanamida N-Bencil-(15Z)-tetracosenamida
N-(3-metoxibencil)-hexadecanamida N-Bencil-9-0x0-(12Z)-octadecenamida
N-Bencil-heptadecanamida N-Bencil-9-ox0-(12Z.15Z)-octadecadienamuda
N-Bencil-octadecanamida N-Bencil-(9Z.12Z)-octadecadienamida

N-Bencil-13-0x0-(9E.11E)-octadecadienamida | N-(3-Metoxibencil)-(9z-12Z)-octadecadienamida

N-Bencil-5-oxo-(6E.8E)-octadecadienamida N-Bencil-(9Z.12Z.15Z)-octadecatrienamida
N-Bencil-(9Z)-octadecenamida N-(3-Metoxibencil)-(9Z,12Z.15Z)-octadecatrienamida

1.11.3. Actividades bioldgicas de los Macaenos y Macamidas

Algunos autores sugieren que este grupo de compuestos son bioldégicamente
activos y participan en la mejora de la actividad sexual (Castafio, 2008). Se
considera que de todos los componentes de la Maca los Unicos que tiene una
elevada solubilidad en pentano son los Macaenos y Macamidas. En estudios se ha
demostrado las propiedades neuroprotectoras del extracto de pentano, pero el

mecanismo de accidn es desconocido. (Hui, et. al, 2013)

1.11.4. Rendimiento de la Maca
Ramiro (2013) en su trabajo de investigacion encontr6 que el peso del
hipocotilo de la maca fue de 12.94 g con una densidad con una densidad de 3,5

kg/ha.

Lapa (2015) manifiesta que los rendimientos del cultivo de la Maca por

hectarea segun el cuadro a nivel de las regiones productoras del pais se
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diferencian significativamente. La region Junin registra rendimientos
significativos en relacion a las otras regiones que fluctian entre 6 y 8 t/ha, en
donde Huéanuco también en los afios de produccion los rendimientos muestran de
7.8 a 8 t/ha. La Libertad de 4.5 a 6 t/ha. Huancavelica de 4 a 5.8 toneladas por
hectérea. El rendimiento por debajo de las 6 toneladas segin el cuadro se puede

observar que es proveniente del &mbito de la region Pasco y Puno.

RENDIMIENTO Kilos por Ha.

REGIONES 2008 2009 2010 2011 2012
Cuzco 3350 3500 4 000 4000 -
Huancavelica 5085 4050 4976 5616 5834
Huanuco 7833 8200 8333 - -

Junin 6228 7752 8 557 8708 8092
La Libertad 6172 6182 6 131 4 500 -

Pasco 3 041 2923 2888 5507 3151

Puno 3 800 3833 4143 3500 3692
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion

Experimental-aplicada

2.2. Ubicacion geogréfica caracteristicas meteoroldgicas.

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el fundo Linda Pampa
del distrito de Ninacaca (Pasco), a 32 km de la ciudad de Cerro de Pasco. Los
terrenos han sido de propiedad de la Sefiora Reyna Gloria LOYOLA

HUARICAPCHA, ubicado en el margen izquierdo de la carretera central.

2.2.1.Ubicacién Politica.

Region : Pasco
Provincia : Pasco
Distrito : Ninacaca
Fundo : Linda Pampa
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2.2.2.Ubicacién geografica.
Longitud Oeste: 76° 04' 56.4"
Latitud Sur : 10° 52" 30.9"

Altitud 1 4194 msnm

2.2.3.Caracteristicas Agroecoldgicas.
El distrito de Ninacaca pertenece a la zona de vida Paramo muy himedo sub

alpino tropical, de acuerdo a la clasificacion de Holdridge.

El distrito de Ninacaca se caracteriza por presentar un clima
predominantemente frio con vegetacion de porte bajo, la época de lluvias
corresponde entre los meses de diciembre a mayo. La temperatura maxima varia
de 16 a 18 °C en los meses de septiembre a octubre y la minima de -7 a 10 °C en
los meses de mayo a julio; durante el resto del afio la temperatura alcanza un

promedio de 12 °C. Ubicada a una altitud de 4140 msnm.

2.3. Métodos
2.3.1. Andlisis del suelo

Se realizaron anélisis de suelos antes de la siembra y después de la cosecha, a
fin de determinar las diferencias bajo la influencia del cultivo de maca. Para el
analisis de suelo se tom6 6 sub muestras a 25 cm de profundidad,
correspondiendo a la capa arable del suelo. De las sub muestras

representativa, éstas han sido enviados al laboratorio de suelos de la Universidad
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Nacional Agraria La Molina, los mismos que se presentan en el capitulo de

resultados.

2.4. Disefio experimental

Se utilizé el disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), Con arreglo
factorial de dos factores. Cuyo modelo aditivo lineal es:

Yijk= p +pk+ ai+ Bj + (aB)ij+eijk

iI= 12345 ecotipos de maca

j=12 sistemas de fertilizacion

k=123 bloques

Dénde:

Yijk = La k-ésima observacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésimo
factor.

M = Estima a la media poblacional

pk = Efecto del bloque k

aj = Efecto de los ecotipos de maca.

Bj = Efecto de los sistemas de fertilizacion

(af)ij = Efecto de la interaccion entre los factores Ay B.

eijk = Efecto aleatorio de variacion o error del modelo E(b).
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2.4.1. Andlisis de varianza ANVA

Las fuentes de variacion que se utilizaron para determinar la suma de

cuadrados, los cuadros medios y los componentes de varianza.

Esquema del andlisis de varianza del experimento factorial de dos factores en

Disefio de Blogues Completamente al azar (DBCA) para las diferentes

caracteristicas evaluadas.

Cuadro 3: Analisis de varianza en un disefio factorial

FV Gl SC CM Fcalc.
Repet | (r-1) SC Rep CM Rep
Trat (t-1) SCTrat CMTrat
A (a-1) SC(A) SC(A) / (a-1)
(b-1) SC(B) SC(B) / (b-1) CM(A) 1 CM(Error)
B (a-1)(b-1) SC(AB) SC(AB) / (a-1)(b-1) CM(B) [/ CM(Error)
SC(ErrOf) / (ab-l)(r- CM(AB) / CM(Error)
A (ab-1)(r-1) SC(Error) 1)
Total rab-1 SC(Total)

2.4.2.Prueba estadistica

Para la contratacion de la hipotesis se usaron las pruebas estadisticas de Tukey.

Prueba de Tukey:

sd

try

foc = [gl x Eexp]x sd

Doénde:

7
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2.4.3. Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio, se muestran a continuacion:

Factor A: ecotipos de maca

a1: mezcla

a2: morado

a3: plomo

a4: blanco

as: amarillo

Al combinar los factores A y B se tiene 10 tratamientos.

Cuadro 4: Tratamientos o combinaciones en estudio

b1: Fertilizacion quimica

b2: Fertilizacidn organica.

Factor B: sistemas de fertilizacion

Tratamientos. Eco-ti-pos- de maca- mas siste-ma de Sist-e-mas- de
fertilizacion (quimica y organica) fertilizacion
T1(A1B1)(T) Mezcla+ Materia organica
T2 (A2 Bl) Morado + Materia organica
T3 (A3 Bl) Plomo + Materia organica
T4 (A4 B1) Blanco + Materia organica MO 5 Tn/ha
T5 (A5 B1) Amarillo +Materia organica
T6 (A1 B2) (T) Mezcla + Fertilizante
T7 (A2 B2) Morado + Fertilizante 100-60-40
T8 (A3 B2) Plomo + Fertilizante
T9 (A4 B2) Blanco + Fertilizante
T10 (A5 B2) Amarillo + Fertilizante
(T)=testigo
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2.5. Indicadores que se evaluaron
2.5.1.Desarrollo vegetativo de la maca
a. Altura de planta.
b. NUmero de hojas.
c. Diédmetro de hipocotilo

d. Tamafio de hipocotilo

2.5.2.Rendimiento del Cultivo de Maca
a. Peso del hipocotilo

b. Rendimiento de hipocotilo por tratamiento

2.5.3.Contenidos de metabolitos primarios.
v' porcentaje de proteinas de c/ecotipo
v’ porcentaje de grasa
v' porcentaje de carbohidratos totales
v" porcentaje de fibra cruda
v’ porcentaje de cenizas

v" porcentaje de energias (Kcal/100g)
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2.6. Croquis del campo experimental

Figura 6: Croquis del campo experimental

22m
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2.6.1. Caracteristicas del experimento

a. Parcela Experimental

Numero de repeticiones .3
Numero de tratamientos ecotipos 10
Ancho de calles :1m
Ancho de pasadizos :1lm
Area total del experimento - 308 m?

b. Unidad experimental
Largo de bloques :10m
Ancho de bloques cevenreenes 3M

Siembra en linea

Distanciamiento entre surco :0.30m
Area de cada unidad experimental .6 m?
Area neta de unidad experimental - 180 m?
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2.7. Variables
a. Variable independiente
Sistema de fertilizacion organica y quimica
b. Variable dependiente
Desarrollo vegetativo y rendimiento de 5 ecotipos de maca

Contenido de metabolitos primarios en 5 ecotipos de maca.

2.8. Poblacion y muestra
La poblacién estuvo conformada por todas las plantas de maca que consta la
parcela, en ella se tiene 30 unidades experimentales. Cada unidad experimental

representa una poblacion sujeta a evaluacion.

La muestra fue tomada aleatoriamente, eligiendo como muestra dos a tres
plantas por cada surco considerandose en promedio 10 plantas por tratamiento,

dejando los surcos de los extremos, por estar sujeta a variaciones.

2.8 Datos meteoroldgicos

En Villa de Pasco no existe estacion meteoroldgica, la estacion del SENAMHI
mas cercana se encuentra en Carhuamayo, sin embargo, no esta funcionando por
lo que no se cuenta con datos, sin embargo, de acuerdo a la zona de vida Paramo
muy humedo sub alpino tropical la precipitacion promedio corresponde a 1 254,8

mm anuales.
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2.9 Conduccion del experimento
2.9.1 Preparacion del Terreno

El terreno se prepar6 con una remocion total del terreno, con tractor despues se
desterronado (desmenuzado), con una trilladora, luego se realizé la mullicion del

suelo con pico y nivelando con rastrillo. Fecha: 15/11/2014

2.9.2 Marcado del terreno experimental

Se realiz6 el marcado de terreno, trazaron las parcelas, las calles y finalmente los
surcos de todo el campo experimental, de acuerdo a las medidas de las
disposiciones experimentales y la identificacion de las parcelas con ayuda de

estacas, wincha, yeso, cordel y jalones, usando. Fecha: 18 /12/ 2014

2.9.3 Siembra
La siembra se realiz6 manualmente, 2 semillas por golpe de cada ecotipo,
seguido de tapado con rastrillo, con una capa de 2 a 3 cm de profundidad La

siembra se realiz6 el dia 19 de diciembre del 2014

2.9.4 Fertilizacion
En la preparacion del terreno se incorporé materia organica (compost) y NPK
posteriormente se realizé la fertilizacion:
a. Quimica: Se aplic6 una dosis de fertilizacién de 100 — 60 - 40, que es la dosis
recomendada para el cultivo de maca en sierra. Equivalentes a, 4.500 kg. por

parcela.
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b. Organico: Se aplicé una dosis de 5 t/ha de materia orgénica que equivale a 45

kg para un area neta de 180 m?. por parcela 3 kg.

2.9.5 Riego
Durante el periodo vegetativo debido a la presencia de lluvias no fue necesario

aplicar riegos.

2.9.6 Control de Malezas
Esta labor se realizé el 19 de marzo 2015 en momento oportuno con el objetivo
de evitar la competencia con el cultivo. Las malezas que se han identificado de

mayor poblacion fueron: Ichu. Fecha: 19/03/2015

2.9.7 Control fitosanitario
a. Control de plagas
Se registraron ataques de babosas con baja incidencia, para controlar se aplicd
Halizan (metaldehido) se aplicé los cebos en toda la parcela al voleo; no revisten

mucha significancia.

b. Control de enfermedades

Después de 30 dias de la siembra se presento el patdgeno, Alternaria sp, que
fue controlado a tiempo antes que produjeran dafios considerables, se aplicd con
Antracol (Propineb) a una dosis de 1.5 kg/ha con 3 aplicaciones cada 8 dias para

su control.
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2.9.8 Cosecha
Esta labor se realizé a partir del 16 de junio 2016 segln iban madurando las
ecotipos. Para evaluar el rendimiento se cosecharon un metro cuadrado de cada

tratamiento.
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CAPITULO IlI

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Altura de planta

En el cuadro N° 05, en el analisis de varianza de altura de planta, se refiere a la
significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para bloque es (Fc <
Ft en ambos niveles) por lo tanto, no existen diferencias altamente significativas
entre los bloques, la significacion para fertilizacion, ecotipos y fertilizacion *
ecotipos es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existen diferencias altamente
significativas entre los tipos de fertilizacion, ecotipos y fertilizacién * ecotipos o
que por lo menos uno de los tratamientos tiene promedio diferente
estadisticamente en ambos niveles. Con coeficiente de variabilidad de 5,89 % lo

cual segun Calzada nos indica confiabilidad en los resultados.

Cuadro 5: Andlisis de varianza de altura de planta

F.V. gl SC CM Fc Ft
0,05
Bloques 0,01 0,003 | 0,33 ns 3,55

2

Fertilizacion 1 0,76 0,76 | 82,82 **4.41
Ecotipos 4 1,61 0,4 43,59 **2.93
Fertilizacion*Ecotipos 4 1,53 0,38 | 41,59 **2.93

Error 18 0,17 0,01
Total 29 4,07
C.V.5,89 %
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Cuadro 6: Prueba de Tukey del factor fertilizacion en altura de planta

Promedios Significacion
Fertilizacion (cm) 0,05
Quimica 1,79
Orgénica 1,47 B

En el cuadro 06, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacion presenta
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo la fertilizacion quimica
muestra diferencias estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion

orgéanica.

Se observa que la fertilizacién quimica obtuvo en promedio 1,79 cm mostrando
mayor altura con respecto a la fertilizacion organica con promedio de 1,47 cm de
altura. Se puede confirmar que el cultivo de maca por ser extractivo de nutrientes
responde bien a niveles de fertilizacion quimica de 100-40-20 tal como lo cita

(Garay, 1997) y (Solis, 1996) permitiendo obtener mayor altura de planta.

Cuadro 7: Prueba de Tukey del factor ecotipo en altura de planta

Promedios Significacion
Ecotipos (cm) 0,05
Morado 1,94 A
Mezcla 1,87 A
Amarillo 151 B
Blanco 1,43 B
Plomo 1,39 B
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En el cuadro 07, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, los ecotipos morado y mezcla muestran

diferencias estadisticas significativas con los demas ecotipos.

Se observa que los ecotipos morado y mezcla obtuvieron en promedio 1,94 y
1,87 cm mostrando mayor altura con respecto a los demas ecotipos, ocupando el

ultimo lugar el plomo con promedio de 1,39 cm

Cuadro 8: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacién * ecotipo en
altura de planta

Promedios | Significacion
Fertilizacion | Ecotipos | Tratamientos (cm) 0,05

Organica | Morado | T2 (A2 B1) 2,04 A
Organica | Mezcla | T1(A1B1) (T) 1,92 A
Quimica Plomo |T8 (A3 B2) 1,87 A
Quimica | Amarillo | T10 (A5 B2) 1,87 A
Quimica Morado | T7 (A2 B2) 1,84 A
Quimica Mezcla | T6 (A1 B2) (T) 1,82 A B
Quimica Blanco |T9 (A4 B2) 1,54 BC
Orgénica Blanco | T4 (A4 Bl) 1,32 CD
Organica | Amarillo | T5 (A5 B1) 1,16 DE
Orgénica Plomo |T3(A3B1) 0,9 E

En el cuadro 08, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, al 0,05 los tratamientos T2, T1, T8, T10,

T7 y T6 producen alturas similares, pero muestran diferencias estadisticas
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significativas con los demaés tratamientos y difiere del T3; de los testigos podemos

sefialar que el tratamiento T1 muestra diferencia significativa con el T6

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 los tratamientos T2, T1, T8,
T10 y T7 obtuvieron mayor altura con promedio de 2,04; 1,92; 1,7; 1,87 y 1,84

cm respectivamente, ocupando el ultimo lugar el T3 (0,9 cm).
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Figura 7: Altura de planta de ecotipos

3.2. Numero de hojas
En el cuadro 09, en el andlisis de varianza de altura de planta, se refiere a la

significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para bloques es (Fc
< Ft en ambos niveles) por lo tanto, no existen diferencias altamente significativas
entre los bloques, la significacion para fertilizacion, ecotipos y fertilizacion *
ecotipos es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existen diferencias altamente
significativas entre los tipos de fertilizacion, ecotipos y fertilizacion * ecotipos o

que por lo menos uno de los tratamientos tiene promedio diferente
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estadisticamente. Con coeficiente de variabilidad de 3,79 % lo cual segun Calzada

nos indica confiabilidad en los resultados.

Cuadro 9: Anélisis de varianza de namero de hojas de los ecotipos de maca

F.V. ol SC CM Fc Ft
0,05

Bloque 2 2,37 1,18 1,2 ns 3,55
Fertilizacion 1 148,03 | 148,03 | 150,52 **4,41
Ecotipos 4 55,61 13,9 14,14 **2,93
Fertilizacion*Ecotipos 4 232,79 58,2 59,18 **2.93
Error 18 17,7 0,98
Total 29 456,5

CV.3.79%

Cuadro 10: Prueba de Tukey del factor fertilizacion en nimero de hojas

Promedios Significacion
Fertilizacion (nGmero) 0,05
Quimica 28,42 A
Organica 23,97 B

En el cuadro N° 10, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el
nivel de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacién presenta
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, la fertilizacion quimica
muestra diferencias estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion
organica.

Se observa que la fertilizacion quimica obtuvo en promedio 28,42 mostrando
mayor numero de hojas con respecto a la fertilizacion organica con promedio de
23,97 hojas. Se puede confirmar que el cultivo de maca por ser extractivo de

nutrientes responde bien a niveles de 100-40-20 tal como lo cita (Garay, 1997)
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permitiendo conseguir mayor nimero de hojas frente a una fertilizacion orgénica,

permitiendo su crecimiento y desarrollo de las hojas en la planta.

Cuadro 11: Prueba de Tukey del factor ecotipo en nimero de hojas

Promedios Significacion
Ecotipos (cantidad) 0,05
Amarillo 28,77 A
Morado 26,35 B
Mezcla 25,59 B
Plomo 25,25 B
Blanco 25,02 B

En el cuadro 11, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, el ecotipo amarillo muestra diferencia

estadisticas significativas con los demés ecotipos.

Se observa que el ecotipo amarillo obtuvo en promedio 28,77 mostrando mayor

namero de hojas con respecto a los demas ecotipos.

Estos resultados nos indica que existen factores como climéticos, el momento y
sistema de fertilizacion, la constitucion genética que determina su propio
requerimiento nutricional, habito de crecimiento de la planta que influyen en la

calidad de los mismos (Paterson, 1978).
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Cuadro 12: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacion * ecotipo en
namero de hojas

Promedio Significacion

Fertilizacion Ecotipos Tratamientos (cantidad) 0,05
Quimica Amarillo | T10 (A5 B2) 32 A
Quimica Plomo T8 (A3 B2) 31,17 A
Quimica Mezcla T6 (A1 B2) (T) 29,55 AB
Orgénica Morado T2 (A2 Bl) 27,73 BC
Orgénica Blanco T4 (A4 B1) 25,64 CD
Orgénica Amarillo | T5 (A5 B1) 25,53 CD
Quimica Morado T7 (A2 B2) 24,96 CD
Quimica Blanco T9 (A4 B2) 24,4 DE
Orgénica Mezcla T1(A1B1) (T) 21,63 EF
Organica Plomo T3 (A3 Bl) 19,34 F

En el cuadro 12, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo los tratamientos T10, T8 y T6 producen
namero de hojas similares pero muestran diferencias estadisticas significativas
con los demas tratamientos y difieren del T3; de los testigos el tratamiento T6

difiere del T1

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 los tratamientos T10 y T8
obtuvieron mayor nimero de hojas con promedio de 32 y 31,17 respectivamente,

difiriendo del T3 con 19,34 hojas en promedio.

Comparando los resultados de la investigacion con lo obtenido por Ramiro
(2013) que obtuvo un promedio general de 36,57 hojas por planta. Confirmamos
gue se encontré menor numero de hojas que el autor citado. Estos resultados nos
permite atribuir a la competencia por condiciones favorables de luz, nutrientes,

agua, para su desarrollo, por la cual las plantas fisiologicamente no terminaron de
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desarrollar completamente el nimero de hojas a lo mencionado por Ruiz (1993),
que indica que una alta poblacion significa un efecto competitivo entre las plantas
sembradas por luz, agua, nutrientes y espacio fisico, tanto sobre la superficie
como debajo, esta competencia se refleja en el tamafio de la planta, asi como en el

namero de hojas por planta. Ver figura 08
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Figura 8: Numero de hojas de los ecotipos

3.3. Diametro de hipocotilo

En el cuadro 13, en el analisis de varianza de diametro de hipocotilo, se refiere
a la significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para bloques es
(Fc < Ft en ambos niveles) por lo tanto, no existen diferencias altamente
significativas entre los bloques, la significacion para fertilizacion, ecotipos,
fertilizacion * ecotipos es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existen
diferencias altamente significativas entre los tipos de fertilizacion, ecotipos y

fertilizacion * ecotipos o que por lo menos uno de los tratamientos tiene promedio
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diferente estadisticamente en ambos niveles. Con coeficiente de variabilidad de

11,08 % lo cual segun Calzada nos indica confiabilidad en los resultados.

Cuadro 13: Anélisis de varianza de didmetro del hipocotilo

F.V. gl SC CM Fc Ft
0,05

Bloque 2 0,2 0,1 1,31 ns 3,55
Fertilizacion 1 3,36 3,36 43,91 **4,41
Ecotipos 4 2,24 0,56 7,31 **2 93
Fertilizacion*Ecotipos 4 2,32 0,58 7,58 **2.93
Error 18 1,38 0,08

Total 29 9,49

C.V.11.08 %

Cuadro 14: Prueba de Tukey del factor fertilizacién en el diametro del

hipocotilo
Promedios Significacion
Fertilizacion (cm) 0,05
Quimica 2,83 A
Organica 2,16 B

En el cuadro 14, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacién presenta
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, la fertilizacion quimica
muestra diferencia estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion

organica.

Se observa que la fertilizacion quimica obtuvo en promedio 2,83 cm mostrando

mayor diametro del hipocotilo con respecto a la fertilizacion organica con 2,16 cm

en promedio. Se puede confirmar que el cultivo de maca por ser extractivo de
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nutrientes responde bien a niveles de 100-40-20 tal como lo cita (Garay, 1997)

permitiendo obtener mayor didmetro del hipocotilo.

Cuadro 15: Prueba de Tukey del factor ecotipo en didmetro del hipocotilo

Promedios Significacién
Ecotipos (cm) 0,05
Amarillo 2,97 A
Plomo 2,57 AB
Morado 2,43 B
Blanco 2,36 B
Mezcla 2,15 B

En el cuadro 15, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, el ecotipo amarillo muestra diferencias

estadisticas significativas con los demas ecotipos difiriendo con el ecotipo mezcla.

Se observa que el ecotipo amarillo obtuvo en promedio 2,97 mostrando mayor

diametro del hipocotilo con respecto a los demas ecotipos.

Se puede confirmar que el ecotipo amarillo sobresale con 2,97 cm en promedio,
encontrdndose un mayor diametro del hipocotilo con respecto al autor Ponce
(1995) quien reporto al ecotipo morado mejor en su investigacion obteniendo 2,64

cm en promedio.
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Cuadro 16: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacion * ecotipo en
diametro del hipocotilo.

Promedios Significacion

Fertilizacion Ecotipos Tratamientos (cm) 0,05
Quimica Plomo |T8 (A3 B2) 3,39 A
Quimica Amarillo | T10 (A5 B2) 3,23 A B
Quimica Blanco |T9 (A4 B2) 2,79 ABC
Organica Amarillo | T5 (A5 B1) 2,71 ABCD
Organica Morado |T2 (A2 B1) 2,44 BCDE
Quimica Morado |T7 (A2 B2) 2,42 BCDE
Quimica Mezcla |T6 (Al B2) (T) 2,33 CDE
Organica Mezcla |T1(A1B1) (T) 1,96 DE
Organica Blanco |T4 (A4Bl) 1,94 DE
Organica Plomo |T3(A3Bl) 1,76 E

En el cuadro 16, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, el tratamiento T8, T10, T9 y T5

obtuvieron diametros similares y muestra diferencias estadisticas significativas

con el T3; En caso de los testigos el tratamiento T6 difiere del T1

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 el tratamiento T8 obtuvo

mayor didmetro del hipocotilo con 3,39 ¢cm en promedio, ocupando el Gltimo

lugar el T3 (1,76 cm).
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Comparando los resultados de la investigacion con lo obtenido por Ponce
(1995), donde manifiesta que el diametro del hipocotilo esta entre el rango 1,9 a
3,2 cm siendo el promedio de 2,48 cm y Ramiro (2013) donde obtuvo 3,09 cm en
promedio. Confirmamos que los autores citados consiguieron menor didmetro del
hipocotilo con respecto al T8 (ecotipo plomo con fertilizacion quimica). Esto es
debido a que se realizé la fertilizacion quimica, sin embargo existen otros factores
que limiten un mayor diametro como es las caracteristicas genéticas de los
ecotipos y condiciones del suelo y subsuelo, tal es asi que Kramer (1974)
sostiene que, el crecimiento pujante de las raices y su funcionamiento como
superficies absorbentes, depende de muchos factores en el ambito de la teoria que
los rodea, especialmente las que afectan a la resistencia mecéanica contra la

extension de las raices. Ver figura 09
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Figura 9: Diametro de hipocotilo
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3.4. Tamafo del hipocotilo

En el cuadro 17, en el andlisis de varianza de tamafio de hipocotilo, se refiere a
la significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para bloques es
(Fc < Ft en ambos niveles) por lo tanto, no existen diferencias altamente
significativas entre los bloques; la significacion para fertilizacion y fertilizacion *
ecotipos es (Fc > Ft al 0,05 y Fc < al 0,01) por lo tanto, existen diferencias
significativas, mientras que ecotipos es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto
existe diferencias altamente significativa, o que por lo menos uno de los
tratamientos tiene promedio diferente estadisticamente en ambos niveles. Con
coeficiente de variabilidad de 8,06 % lo cual segin Calzada nos indica

confiabilidad en los resultados.

Cuadro 17: Analisis de varianza del tamafio del hipocotilo

Ft

F.V. gl SC CM Fc 0,05
Bloque 2 0,1 0,05 1,17 ns 3,55
Fertilizacién 1 0,37 0,37 8,12 *4.41
Ecotipos 4 2,34 0,58 13 ** 2,93
Fertilizacion*Ecotipos| 4 0,65 0,16 3,61 *2,93
Error 18 0,81 0,04
Total 29 4,27

C.V. 8,06 %

Cuadro 18: Prueba de Tukey del factor fertilizacién en el tamafio del

hipocotilo
Promedios Significacion
Fertilizacion (cm) 0,05
Quimica 2,74 A
Organica 2,52 B
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En el cuadro 18, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacién presenta
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, la fertilizacion quimica
muestra diferencias estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion

orgénica.

Se observa que la fertilizacién quimica obtuvo en promedio 2,74 cm mostrando
mayor tamarfio del hipocotilo con respecto a la fertilizacion organica con 2,52 cm
en promedio. Se puede confirmar que el cultivo de maca por ser extractivo de
nutrientes responde bien a niveles de 100-40-20 tal como lo cita (Garay, 1997)

permitiendo conseguir mayor tamafo del hipocotilo.

Cuadro 19: Prueba de Tukey del factor ecotipo en tamafio del hipocotilo

Promedios Significacion
Ecotipos (cm) 0,05
Mezcla 3,14 A
Morado 2,68 B
Plomo 2,56 B
Blanco 2,41 B
Amarillo 2,36 B

En el cuadro 19, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, el ecotipo mezcla muestra diferencias
estadisticas significativas con los demas ecotipos difiriendo con el ecotipo
amarillo que ocupa el altimo lugar.

Se observa que el ecotipo mezcla obtuvo en promedio 3,14 mostrando mayor

tamario del hipocotilo con respecto a los demas ecotipos.
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Cuadro 20: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacion * ecotipo en
tamario del hipocotilo

Promedios |  Significacion
Fertilizacion | Ecotipos | Tratamientos (cm) 0,05
Quimica Mezcla | T6 (Al B2) (T) 3,36 A
Orgénica Mezcla | T1 (A1 B1) (T) 2,93 A B
Quimica Plomo T8 (A3 B2) 2,72 B C
Orgénica Morado T2 (A2 Bl) 2,69 BCD
Quimica Morado T7 (A2 B2) 2,67 B CD
Quimica Amarillo | T10 (A5 B2) 2,65 B CD
Organica Blanco T4 (A4 Bl1) 2,52 B CD
Organica Plomo T3 (A3 Bl1) 2,39 B CD
Quimica Blanco T9 (A4 B2) 2,3 CD
Organica Amarillo T5 (A5 B1) 2,07 D

En el cuadro 20, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, los tratamiento T6 y T1 testigos no
muestran diferencias significativas en el tamafio del hipocotilo y muestran

diferencias estadisticas significativas con los demas tratamientos y difiere del T5.

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 el tratamiento T6 obtuvo

mayor tamafo del hipocotilo con 3,36 cm en promedio. Ver figura 10
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Figura 10: Tamafio de hipocotilo

3.5. Peso del hipocotilo

En el cuadro 21, en el analisis de varianza de peso del hipocotilo, se refiere a la
significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para bloques es (FC
>Ft al 0,05y Fc < Ft al 0,01) por lo tanto, existe diferencias significativas entre
los bloques, la significacion para fertilizacion, ecotipos y fertilizacion * ecotipos
es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existen diferencias altamente
significativas, o que por lo menos uno de los tratamientos tiene promedio

diferente estadisticamente en ambos niveles. Con coeficiente de variabilidad de

20,75 % lo cual segun Calzada nos indica confiabilidad en los resultados.

Cuadro 21: Analisis de varianza del peso del hipocotilo

Ft

F.V. gl SC CM F 0,05
Bloque 2 30,66 15,33 4,32 * 3,55
Fertilizacion 1 221,3 221,3 62,38 ** 441
Ecotipos 4 226,01 56,5 15,93 ** 293
Fertilizacion*Ecotipos | 4 70,58 17,64 4,97 ** 293
Error 18 63,85 3,55
Total 29 612,4

C.V. 20,75 %
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Cuadro 22: Prueba de Tukey del factor fertilizacion en el peso del hipocotilo

Promedios Significacién
Fertilizacion (9) 0,05
Quimica 11,79 A
Orgénica 6,36 B

En el cuadro 22, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacion presenta
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, la fertilizacion quimica
muestra diferencias estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion

organica.

Se observa que la fertilizacion quimica obtuvo en promedio 11,79 g mostrando
mayor peso del hipocotilo con respecto a la fertilizacion organica con 6,36 g en
promedio. Se puede confirmar que el cultivo de maca por ser extractivo de
nutrientes responde bien a niveles de 100-40-20 tal como lo cita (Garay, 1997)

permitiendo conseguir mayor peso del hipocotilo.

Cuadro 23: Prueba de Tukey del ecotipo en el peso del hipocotilo

Promedios Significacion
Ecotipos (9) 0,05
Amarillo 13,17 A
Plomo 11,45 A
Blanco 7,44
Mezcla 7,37
Morado 5,96

En el cuadro 23, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias

estadisticas significativas. Sin embargo, los ecotipos amarillo y plomo muestran
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diferencias estadisticas significativas con los demés ecotipos difiriendo con el

ecotipo morado.

Se observa que el ecotipo amarillo obtuvo en promedio 13,17 g mostrando
mayor peso del hipocotilo con respecto a los demés ecotipos. Ponce (1995)
manifiesta que el rango del peso del hipocotilo es de 10 a 30 g sobresaliendo el
ecotipo plomo con 24,5 g en promedio. Comparando los resultados los ecotipos
amarillo y plomo se encuentran dentro del rango del peso del hipocotilo, sin

embargo, el peso promedio obtenido en el presente trabajo fue menor.

Cuadro 24: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacion * ecotipo en
peso del hipocotilo

Promedios | Significacion
Fertilizacion | Ecotipos | Tratamientos (9) 0,05
Quimica Amarillo | T10 (A5 B2) 16,97 |A
Quimica Plomo |T8 (A3 B2) 1593 |AB
Quimica Blanco |T9 (A4 B2) 10,5 BC
Quimica Mezcla | T6 (A1 B2) (T) 9,55 CcCD
Organica Amarillo | T5 (A5 B1) 9,37 CcCD
Organica Plomo |T3(A3Bl) 6,97 CcCD
Quimica Morado |T7 (A2 B2) 6,02 CcCD
Organica Morado |T2 (A2 B1) 5,91 CcCD
Organica Mezcla | T1 (A1 B1) (T) 5,18 CcCD
Organica Blanco |T4 (A4 Bl) 4,39 D

En el cuadro 24, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, el tratamiento T10 muestra diferencias

estadisticas significativas con los demas tratamientos y difiere del T4; En caso de
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los testigos al nivel de 0,05 el tratamiento T6 y T1 no muestran diferencias

significativas.

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 el tratamiento T10 obtuvo
mayor peso del hipocotilo con 16,97 g en promedio. Comparando los resultados
de la investigacion con lo reportado por Ramiro (2013) donde obtuvo 12,94
g/planta en promedio, confirmamos que en el presente trabajo de investigacion el
peso de hipocotilo fue mayor con promedio de 16,97 g/planta. Sin embargo,
Ponce (1995) manifiesta que el rango del peso del hipocotilo es de 10 a 30 g
donde obtuvo 23,32 g/planta en promedio, superando los resultados reportado en

el presente trabajo, pero encontrandose dentro del rango.

Estos resultados nos indican que existen factores ambientales que no siempre
estan en condiciones favorables en un medio natural y que los sistemas de
fertilizacion no han repercutido en el peso del hipocotilo. Sin embargo a mayores
densidades las plantas compiten mas por nutrientes y agua, siendo estos factores

influyentes en el tamafio, coloracion y forma de la raiz (Valadez 1993). Ver figura
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Figura 11: Peso del hipocotilo
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3.6. Rendimiento

En el cuadro 25, en el andlisis de varianza de rendimiento del hipocotilo, se
refiere a la significacion del valor “F” para tratamiento. La significancia para
bloques es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existe diferencias altamente
significativas entre los bloques, la significacion para fertilizacion, ecotipos y
fertilizacion * ecotipos es (Fc > Ft en ambos niveles) por lo tanto, existen
diferencias altamente significativas, o que por lo menos uno de los tratamientos
tiene promedio diferente estadisticamente en ambos niveles, con coeficiente de
variabilidad de 18,41 % lo cual segin Calzada nos indica confiabilidad en los

resultados.

Cuadro 25: Analisis de varianza del rendimiento del hipocotilo de maca

Ft

F.V. gl sc CM F [005
Blogue 3 |4683775.18| 1561258.39| 20.18|** 3,55
Fertilizacion 1 |4548890.52| 4548890.52| 58.79|** 4,41
Ecotipos 4 |4724345.35| 1181086.34| 15.27|** 2,93
Fertilizacion*Ecotipos | 4 |1728265.42| 432066.36| 5.58| ** 2,93
Error 17 |1315267.88|  77368.7
Total 29 | 17000544.4

C.V.1841 %

Cuadro 26: Prueba de Tukey del factor fertilizacién en el rendimiento del

hipocotilo
Promedios Significacion |
Fertilizacion (kg/ha) 0,05
Quimica 1961,78 A
Organica 1060,22 B

En el cuadro 26, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel

de significancia de 0,05 se puede confirmar que la fertilizacion presenta
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diferencias estadisticas significativas. Sin embargo la fertilizacion quimica
muestra diferencias estadisticas significativas con respecto a la fertilizacion

orgénica.

Se observa que la fertilizacion quimica obtuvo en promedio 1961,78 kg/ha
mostrando mayor rendimiento del hipocotilo con respecto a la fertilizacion
orgénica con 1060,22 kg/ha en promedio. Se puede confirmar que el cultivo de
maca por ser extractivo de nutrientes responde bien a niveles de 100-40-20 tal
como lo cita (Garay, 1997) permitiendo conseguir mayor rendimiento del

hipocotilo.

Cuadro 27: Prueba de Tukey del ecotipo en el rendimiento del hipocotilo

Promedios Significacion
Ecotipos (kg/ha) 0,05
Amarillo 2193,06 A
Plomo 1907,78 A
Blanco 1232,78 B
Mezcla 12275 B
Morado 993,89 B

En el cuadro 27, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo el ecotipo amarillo y plomo muestra
diferencias estadisticas significativas con los demés ecotipos difiriendo con el
ecotipo morado que ocupo el ultimo lugar.

Se observa que el ecotipo amarillo obtuvo en promedio 2193,06 kg/ha mostrado

mayor rendimiento del hipocotilo con respecto a los demas ecotipos en estudio.
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Sin embargo, Lapa (2015) manifiesta que el rendimiento del hipocotilo en Pasco
es de 3151 kg/ha. Comparando los resultados los ecotipos en estudio presentaron

un rendimiento menor.

Cuadro 28: Prueba de Tukey para la interaccion fertilizacion * ecotipo en
rendimiento del hipocotilo

Promedios | Significacion
Fertilizacion | Ecotipos | Tratamientos (kg) 0,05
Quimica Amarillo | T10 (A5 B2) 2825 |A
Quimica Plomo |T8 (A3 B2) 265445 |A
Quimica Blanco |T9 (A4 B2) 1734,44 B
Quimica Mezcla |T6 (A1B2)(T) | 1591,67 B C
Orgénica Amarillo | T5 (A5 B1) 1561,11 B C
Organica Plomo |T3(A3Bl) 1161,11 B CD
Quimica Morado |T7 (A2 B2) 1003,33 B CD
Organica Morado |T2 (A2 B1) 984,45 B CD
Organica Mezcla |T1(A1B1)(T)| 863,33 CcCD
Orgénica Blanco |T4 (A4 B1) 731,11 D

En el cuadro 28, basados en la salida dada por la Prueba de Tukey para el nivel
de significancia de 0,05 se puede confirmar que los ecotipos presentan diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, al 0,05 el tratamiento T10 y T8 muestran
diferencias estadisticas significativas con los demas tratamientos y difiere del T4
que ocupo el ultimo lugar; En caso de los testigos al nivel de 0,05 el tratamiento
T6 y T1 muestran diferencias significativas.

Se observa que para el nivel de significancia 0,05 el tratamiento T10 obtuvo
mayor rendimiento del hipocotilo con 2825 kg/ha en promedio ocupando el
primer lugar. Comparando los resultados de la investigacion con lo reportado por

Lapa (2015) manifiesta que Pasco presenta un rendimiento de 3151 kg/ha
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confirmamos que en el presente trabajo de investigacion el rendimiento de la

maca fue menor.
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Figura 12: Rendimiento de la maca

3.7 Metabolitos primarios

La maca presenta muchos metabolitos primarios y secundarios, sin embargo en
nuestra investigacion en la figura N° 12 se puede observar que los metabolitos
primarios como son Calcio sobresale en cantidaddes cuando se conduce con
fertilizacion organica, mientras que cuando se realiza una fertilizacion quimica
podemos encontrar nivel mas alto de hierro y sodio. Estos metabolitos nos indica
la gran importancia que tiene en nuestro organismo cuando es consumido la maca

por ello describimos el aporte nutricional del calcio, hierro y sodio.

o Calcio: El calcio en la Maca es un elemento de vital importancia para el

desarrollo de los seres vivientes. Este esta concentrado en la planta en mayor
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cantidad que en la leche. Es indispensable para la formacion de los huesos, los
dientes, el esqueleto y en la coagulacion sanguinea, en el funcionamiento del

corazon, de los nervios y del sistema sanguineo.

Hierro: Ayuda en la elaboracion de la hemoglobina para evitar las anemias
causadas por la falta de estos. Aun asi, la excesiva cantidad de hierro puede ser
nociva pues bloguea la buena absorcién del fésforo en el organismo y puede

Ilevar al raquitismo.

Sodio: Junto con el potasio favorece al descenso de la presion arterial. Se
descubri6 que el aumento en la dieta diaria de la relacion sodio-potasio ayuda a
las personas hipertensas. Sin embargo, el incremento excesivo de esta relacion
podria dar lugar a una disminucién de la susceptibilidad a los accidentes
basculo-cerebrales que no dependen de la presion arterial. (Valentova et. al

2006)
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CONCLUSIONES

. La fertilizacion quimica resalta en toda su dimension con mayor altura de
planta, nimero de hojas, diametro del hipocotilo, tamafio del hipocotilo, peso
del hipocotilo y rendimiento del hipocotilo con respecto a la fertilizacion
organica.

. Los ecotipos morado y mezcla mostraron mayor altura, el ecotipo mezcla
obtuvo mayor tamafio del hipocotilo; mientras que el ecotipo amarillo mostro
mayor numero de hojas, didmetro, peso y rendimiento.

. La altura de planta fue mayor en la interaccion AxB para el nivel 0,05 los
tratamientos T2, T1, T8, T10 y T7 y para el nivel de 0,01 los tratamientos T2
yTl

. El nimero de hojas obtenido en la interaccion AxB al nivel de 0,05 el
tratamiento T10 y T8 sobresalieron,

. El diametro del hipocotilo fue mayor en la interaccion AxB al nivel de 0,05

. El tamafio del hipocotilo fue mayor en la interaccion AxB al nivel de 0,05

. El peso y rendimiento del hipocotilo fue mayor en la interaccion AxB al nivel
de 0,05

. Los metabolitos primarios que alcanzaron mayores valores fueron el calcio en
la fertilizacion organica; mientras que el sodio y hierro en la fertilizacion

quimica.
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RECOMENDACIONES

. Ejecutar investigaciones sobre el manejo y comportamiento agronémico en
diferentes altitudes.

. Emplear semillas de calidad, que su procedencia sea confiable.

. Establecer el cultivo en terrenos descansados con buena fertilidad con
incorporacion de abonos organicos.

. Emplear ecotipos comerciables y que presente metabolitos con valores que
ayuden en la nutricién humana.

. De acuerdo a los resultados, se recomienda la siembra del ecotipo amarillo por

alcanzar mayor rendimiento.
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ANEXO

Cuadro 29: Evaluaciones altura de planta

REPETICIONES
TRATAMIENTO | ] Il > |PROMEDIO
1 2.058 1.717 1.998 5.773 1.924
2 1.933 2.108 2.075 6.117 2.039
3 0.896 0.983 0.833 2.713 0.904
4 1.283 1.383 1.289 3.956 1.319
5 1.208 1.133 1.133 3.475 1.158
6 1.883 1.883 1.708 5.475 1.825
7 1.875 1.767 1.867 5.508 1.836
8 1.817 1.992 1.792 5.600 1.867
9 1.600 1.500 1.533 4.633 1.544
10 1.800 1.942 1.854 5.596 1.865
Cuadro 30: Evaluaciones namero de hojas por planta
REPETICIONES
TRATAMIENTOS | 1 Il > PROMEDIO
1 20.96 21.50 22.42 64.877 21.626
2 27.75 26.95 28.50 83.200 27.733
3 19.34 18.50 20.17 58.007 19.336
4 25.35 26.67 24.89 76.907 25.636
5 26.42 23.75 26.42 76.583 25.528
6 31.33 29.25 28.08 88.667 29.556
7 25.75 24.95 24,17 74.862 24.954
8 31.17 31.00 31.33 93.498 31.166
9 23.58 24.50 25.12 73.200 24.400
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Cuadro 31: Evaluaciones diametro del hipocotilo

REPETICIONES
TRATAMIENTOS | 1 Il > PROMEDIO
1 2.31 1.85 1.73 5.893 1.964
2 2.33 2.08 2.92 7.325 2.442
3 1.75 1.57 1.95 5.267 1.756
4 1.92 1.88 2.01 5.810 1.937
5 2.67 2.87 2.60 8.137 2.712
6 2.58 2.30 2.12 6.995 2.332
7 2.13 2.73 241 7.258 2.419
8 3.66 3.08 3.42 10.152 3.384
9 2.62 2.70 3.05 8.367 2.789
10 3.22 2.82 3.64 9.673 3.224
Cuadro 32: Evaluaciones tamafio del hipocotilo
REPETICIONES
TRATAMIENTOS | I Il > PROMEDIO
1 3.22 2.78 2.78 8.783 2.928
2 2.82 2.38 2.88 8.075 2.692
3 251 2.23 2.43 7.177 2.392
4 2.45 243 2.68 7.558 2,519
5 1.88 2.28 2.06 6.217 2.072
6 3.24 3.30 3.53 10.067 3.356
7 2.79 2.30 2.93 8.025 2.675
8 2.63 2.86 2.68 8.177 2.726
9 2.37 2.07 2.47 6.900 2.300
10 2.53 2.90 2.52 7.950 2.650
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Cuadro 33: Evaluaciones peso del hipocotilo

REPETICIONES
TRATAMIENTOS I 1 i > PROMEDIO
1 6.08 5.02 4.44 15.538 5.179
2 6.70 5.11 591 17.713 5.904
3 8.17 7.25 5.48 20.900 6.967
4 3.43 4.52 5.21 13.160 4.387
5 8.22 10.22 9.66 28.095 9.365
6 8.28 9.22 11.15 28.653 9.551
7 491 5.22 7.93 18.053 6.018
8 15.22 13.38 19.18 47.778 15.926
9 8.38 8.63 14.48 31.497 10.499
10 14.07 15.22 21.63 50.912 16.971

Cuadro 34: Rendimiento del cultivo de maca

REPETICIONES
TRATAMIENTOS | 1 i > PROMEDIO
1 1013,33 836,67 740 15.538 5.179
2 1116.67 851,67 985 17.713 5.904
3 1361.67 1208,33 913,33 | 20.900 6.967
4 571.67 753,33 868,33 | 13.160 4.387
5 1370 1703,33 1610 28.095 9.365
6 1380 1536,67 1858,33 | 28.653 9.551
7 818.33 870 1321,67 | 18.053 6.018
8 2536,67 2230 3196,67 | 47.778 15.926
9 1396,67 1393,33 2413,33 | 31.497 10.499
10 2,333.33 2536,67 3605 50.912 16.971
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Figura 17: Cosecha de la maca
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