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RESUMEN

La oca (Oxalis tuberosa) es un tubérculo andino que forma parte de la dieta alimenticia
de las comunidades andinas por su elevado contenido energético (carbohidratos),
aunque posee gran importancia no se reporta informacion relevante sobre la influencia
del nitrogeno y fésforo en la calidad de los tubérculos. En el presente trabajo de
investigacion se evaluo el efecto de la aplicacién de nitrogeno y fosforo (00-00, 120-
240 y 80-160) sobre el rendimiento de tubérculos (kg/m?) y almidén (g/m?) en dos
genotipos de oca (roja y blanca), ademas de su influencia sobre las propiedades
funcionales del almidon como: capacidad de absorcion (CA), poder de hinchamiento
(PH), solubilidad (S), claridad (C), turbidez (T) y sinéresis. Los mejores resultados
fueron observados con la aplicacién de N y P en dosis de 120-240, con el cual se
obtuvo el mayor rendimiento de tubérculos y almidén, 5,58 kg/m?; 428,31 g/m?, en el
genotipo rojo y 3,76 kg/m?; 242,27 g/m? en el genotipo blanco. Sin embargo, las
propiedades funcionales del almidon fueron afectadas positivamente con la aplicacion
N-P 80-160, siendo la CA (28,29 g/g), PH (44,20 g/g), S (36%) a 70°C, T (0,09-1,83)
y C (68,14-27,86%) entre las 0 y 96 horas, sinéresis ambiente (1,27-14,17%),
refrigeracion (2,58-17,08%) y congelacion (56,42-56,42%) entre el ler y 5to dia en el
genotipo rojo, mientras que en el genotipo blanco estos valores fueron: CA (37,51 g/g),
PH (58,56 g/g), S (35,93%) a 80°C, T (0,12-1,82) y C (51,04-18,99%) entre las 0 y 96
horas, sinéresis ambiente (0,73-9,03%), refrigeracion (0,74-11,52%) y congelacion
(36,95-50,64%) entre el ler y 5to dia. De acuerdo con los resultados, la fertilizacion
mejora las propiedades funcionales del almidon de manera que permitiria su inclusion

en la industria alimenticia.

Palabras clave: Oca, fertilizacion, rendimiento, capacidad de absorcién, poder de

hinchamiento, solubilidad, claridad, turbidez y sinéresis.

Xl



ABSTRACT

The oca (Oxalis tuberosa) is an Andean tuber that is part of the diet of the Andean
communities due to its high energy content (carbohydrates), although it has great
importance no relevant information on the influence of nitrogen and phosphorus on
the quality of the tubers. In this research work the effect of the application of nitrogen
and phosphorus (00-00, 120-240 and 80-160) on the yield of tubers (kg/m?) and starch
(g/m?) in two genotypes was evaluated of goose (red and white), in addition to its
influence on the functional properties of starch such as: absorption capacity (CA),
swelling power (PH), solubility (S), clarity (C), turbidity (T) and syneresis. The best
results were observed with the application of N and P in doses of 120-240, with which
the highest yield of tubers and starch, 5.58 kg / m2, was obtained; 428.31 g/m?, in the
red genotype and 3.76 kg/m?; 242.27 g/m? in the white genotype. However, the
functional properties of starch were positively affected with the NP 80-160 application,
with CA (28.29 g/g), PH (44.20 g/g), S (36%) at 70°C, T (0.09-1.83) and C (68.14-
27.86%) between 0 and 96 hours, ambient syneresis (1.27-14.17%), refrigeration
(2.58-17.08%) and freezing (56.42-56.42%) between the 1st and 5th day in the red
genotype, while in the white genotype these values were: CA (37.51 g/g), PH (58 , 56
0/9), S (35.93%) at 80°C, T (0.12-1.82) and C (51.04-18.99%) between 0 and 96 hours,
ambient syneresis (0.73-9.03%), refrigeration (0.74-11.52%) and freezing (36.95-
50.64%) between the 1st and 5th day. According to the results, fertilization improves
the functional properties of starch in a way that would allow its inclusion in the food

industry.

Keywords: Oca, fertilization, yield, absorption capacity, swelling power, solubility,

clarity, turbidity and syneresis.

Xl



CAPITULO |

MARCO TEORICO

INTRODUCCION

El conocimiento restringido referente al desempefio industrial-alimenticio de las raices
y tubérculos andinos (RTAs) complementado al precario nivel de investigacion en
paises interandinos sobre la caracterizacion agronémica y mejoramiento genético de
cultivares autoctonos (Forero et al. 2012) han generado que estos sean apartados de
los sistemas de produccion convencional a mediana-gran escala y en casos extremos
que algunos de estos se encuentren en peligro de extincion (Jativa 2012; Roca y
Manrique 2005) ya que son explotados a pequefia escala, nivel parcelario o
produccioén tradicional por parte de los agricultores quienes destinan el total del

rendimiento obtenido al autoconsumo (Cajamarca 2010).

Los RTAs son considerados como cultivares rasticos™™ por su amplio rango de
adaptabilidad a diversos factores edafo-climaticos y resistencia a plagas y/o
enfermedades, ademas de constituir el soporte de la seguridad alimentaria en
comunidades andinas, organizaciones campesinas y poblaciones mestizas (NUfiez
2015; Jiménez y Samman 2014; Véasconez y Hofstede 2006) quienes rescatan,
promueven y conservan los recursos fitogenéticos de especies vegetales como: Achira
(Canna edulis), Ahipa (Pachyrhizus ahipa), Arracacha (Arracacia xanthorrhiza),
Maca (Lepidium meyenii), Yacon (Smallanthus sonchifolius), Mashua o Isafio
(Tropaeolum tuberosum), Mauka (Mirabilis expansa), Ulluco o Papalisa (Ullucus
tuberosus) y Oca (Oxalis tuberosa) (Palate 2013; Cadima 2006).

La Oca (O. tuberosa) es un tubérculo comestible originario de los Andes Centrales de
Per( y Bolivia con aproximadamente 8000 afios de antigliedad (Jativa 2012), posee
amplia diversidad morfoldgica (alrededor de 800 especies) lo que ha permitido su

distribucion por toda Sud América (Torresy Torrico 2004), en Per( y Bolivia la Oca
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es el segundo tubérculo méas importante en produccién despues de la Papa (Solanum
tuberosum) (Cadima 2006) mientras que en Ecuador su produccion y
comercializacion es a nivel local centralizandose principalmente en las provincias de

Imbabura, Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua (Caiza 2010).

Denominada como “"Papa Dulce” por formar parte de la dieta alimenticia de los incas
este tubérculo andino posee alto contenido de metabolitos primarios (almidones,
azUcares, vitaminas, minerales, proteinas, acidos grasos, carbohidratos), metabolitos
secundarios (antocianinas, oxalatos, betacianinas, carotenos, saponinas, alcaloides,
taninos) (Cajamarca 2010), aminoacidos esenciales (histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, valina) (Caiza 2010) y materia seca. Sus
multiples beneficios nutricionales otorgados tanto para el consumo en fresco posterior
al secado al sol y coccién (transformacién quimica de sus almidones en azlcares
palatables que realzan su sabor y favorecen la degustacion) como para la industria
(Amores 2016; Palate 2013) quien investiga y desarrolla nuevas formas de
procesamiento como: extraccion de alcohol, obtencidon de harinas, néctar, mermeladas,

enconfitados, caramelos y/o frituras (Amores 2016; Yenque et al. 2007).

1.1. Antecedentes Investigativos

La informacion relacionada con el efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento de las
especies de tubérculos andinos es escasa. Valdivia et al. (1999) manifiestan que la
influencia de la fertilizacion mineral sobre el desarrollo y la produccién de oca e isafio
con niveles de N-P-K en 80-160-80 kg/ha, frente a un testigo sin fertilizacién poseen
un efecto marcado sobre el indice de area foliar, cobertura foliar, duracion de follaje,
acumulacion de biomasa y rendimiento de los tratamientos obtenidos: 23 y 36 tn/ha
para oca e isafio, respectivamente, siendo de 80 y 25% superiores en ambos cultivos
en comparacién con los tratamientos sin fertilizacion. También existié una alta
correlacion entre la acumulacién de materia seca y la radiacion interceptada por el

follaje, lo cual concluye que en suelos relativamente pobres, sobre todo en nitrégeno



y fésforo, la fertilizaciéon mineral puede generar un incremento notable en los

rendimientos de estos cultivos "rusticos".

Sanchez (1970) enuncia que el empleo de fertilizantes en base a 0, 100 y 200 kg/ha de
nitrégeno, fésforo y potasio, respetivamente influyen en el rendimiento de la especie
vegetal (oca) obteniendo un valor fluctuante de 19 a 21 kg/tubérculo en una extension
de 20 m? dado que el N esta presente en todas las actividades fisiologicas y actividad
de los elementos como el P que interviene en la fijacién de carbono, ademas de
participar activamente en la sintesis de almidon de los tubérculos y el K que mantiene
las hojas en buena actividad fotosintética para la produccién/transporte de

carbohidratos y proteinas durante el crecimiento.

Valdivia (1996) expresa que la fertilizacién mineral en suelos pobres de nutrientes
bajo condiciones de dosificacion de fertilizantes en 80-160-60 kg/ha de N-PO»-K>0
favorecio el incremento en rendimientos de los cultivos de oca (Pucka Nawi) de 12,5
a 22,5 tn/ha e isafio (Amarilla y Anaranjada) de 17,5 a 30 tn/ha y de 28 a 36 tn/ha
respectivamente, ademas la fertilizacion mineral anticipé en 10 dias las fases de
floracion y tuberizacion en oca y en isafio la variedad Amarilla fue mas precoz ya que

completd su ciclo bioldgico 27 dias antes que la variedad Anaranjada.

En relacion a las investigaciones relacionadas con las propiedades funcionales del
almidon obtenido de tubérculos no convencionales se han observado variabilidad
dependiente de la especie vegetal. Hermosa (2013) describe que el rendimiento de
almidon para oca fue de 13,04% Yy para el isafio de 3,65%, ademas los resultados del
analisis proximal para el almidon de oca fueron: humedad 11,24%, proteina 0,34%,
grasa 1,04%, carbohidratos 87,35% y para el almidon de isafio fueron: humedad
10,79%, proteina 0,54%, grasa 1,91%, carbohidratos 86,68%, la cantidad de cenizas
fue de 0,007% para ambos almidones, ademas los granulos de almidén fueron ovoides
con un tamafio oscilante entre 23,61 a 38,50 um (eje mayor) y 13,15 a 18,75 um (eje
menor), mientras que los del isafio oscilan entre 5,60 a 26,32 um (eje mayor) y 5,70 a

20,89 um (eje menor). Con relacion a la viscosidad, solubilidad y poder de
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hinchamiento de los geles de almidon es directamente proporcional al aumento de
temperatura ya que el almidon de oca presentd su punto maximo de solubilidad a los
73°C y el del isafio a los 80°C obteniendo los mejores resultados de solubilidad y poder

de hinchamiento sometiendo los dos geles a una temperatura de 80°C.

Surco (2014) demuestra que el aislado de almidon de tres tubérculos (oca, melloco y
mashua) obtuvieron un rendimiento de 12,85, 5,05y 2,20% respectivamente, en cuanto
a las caracteristicas morfoldgicas se encontrd que los granulos de almiddn tenian la
forma eliptica, triangular y globular con un tamafio promedio de 30, 15 y 10um para
la oca, melloco y mashua, respectivamente. La solubilidad de los granulos de almidon
a una temperatura de 60°C fue de 6,97; 2,75y 2,27% para la oca, melloco y mashua
mientras que el poder de hinchamiento presento variabilidades entre 11,85; 8,36 y

4,51% para cada uno de los tubérculos anteriormente enlistados.

Lopez (2017) evidencia que el contenido de amilosa obtenido en el almidon de camote,
arracacha y oca fue de 18,73; 13,08 y 22,59% respectivamente, un contenido de
humedad de 13,27; 13,36 y 12,56% para el almidon de camote, arracacha y oca. En las
micrografias se observa que los granulos de almidén no presentan aglomeracion con
superficie lisa, plana, sin grietas y formas ovales a poligonales en el caso del almidén
de camote, en oca se observa una estructura similar pero predominan las formas ovales,
mientras que en los granulos de almidén de arracacha se obtienen formas irregulares
con tamafios medianos. Con relacion a la capacidad de absorcion de agua y aceite, el
almiddén de camote mostro valores de 1,53g/g de agua y 2,32g/g de aceite, mientras
que para el almidon de arracacha estos fueron 2,09g/g de agua y 2,39g/g de aceite y

finalmente para el almiddn de oca fueron de 1,87g/g de agua y 2,01g/g de aceite.



1.1.1. Categorias Fundamentales

Interaccion del Nitrégeno, Fosforo y Potasio en la sintesis de almidén:

Nitrogeno (N): Es un elemento clave en la mayoria de reacciones metabdlicas del
vegetal, constituyente esencial de las paredes y protoplasma celular e integrante
fundamental de la molécula de clorofila (Hernandez y Chailloux 2001), generalmente
es absorbido por las plantas mediante la mineralizacion en forma de (NO3) “nitratos”
en la etapa juvenil y como (NHs) ““amonio” durante la etapa adulta (Giletto et al.
2013), posterior a su absorcion el ion (NO3z) “"nitrato”” sufre una transformacion
quimica de reduccion lo cual permite al vegetal utilizarlo en forma de aminoacidos
para la sintesis de proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucleicos, nucleétidos, amidas,
aminas, carbohidratos, purinas, pirimidinas, alcaloides, coenzimas, vitaminas,

pigmentos y amino-azucares (Becerra-Sanabria et al. 2007; Rodriguez 1998).

El contenido de nitrogeno (N) en el suelo esta determinado y regulado directamente
con la cantidad de materia organica (M.O.) presente en el mismo (Echeverria y
Ferrari 1993), esto sumado con factores climéaticos (temperatura, presion atmosférica,
precipitacién, viento y humedad relativa), propiedades fisicas (textura, estructura,
porosidad y consistencia), quimicas (CIC, CE, pH y elementos quimicos) y bioldgicas
(microfauna) del suelo permiten el correcto desarrollo del ciclo biogeoquimico del
Nitrégeno (mineralizacion, aminacion, amonificacion y nitrificacion) (Solera 1999;

Echeverria y Bergonzi 1995).

Este elemento se mueve en el vegetal por medio del flujo o tasa transpiratoria (Novoa
y Loomis 1981) desde los 6rganos adultos hacia los 6rganos jovenes facilitando la
translocacion del almidén producido en las hojas hacia los tubérculos (Dede 1997;
Gomez 1999) influenciando directamente en el llenado de los mismo e incrementando
notablemente su rendimiento por unidad de area (Williams y Maier 2001), cualquier
tipo de deficiencia sera claramente visible en “"hojas viejas™™ o inferiores (puntas y
margenes necroticos) (Anderson y Bowen 1994) ya que otorga el color verde

caracteristico a los vegetales, ademas de tallos cortos y delgados, crecimiento



vegetativo lento, maduracion temprana de frutos y merma del rendimiento (Ramirez
et al. 2004; Saluzzo 2001).

Fosforo (P): Es un elemento de gran importancia ya que participa activamente en el
proceso de la fotosintesis como integrante enzimatico Rubisco (ribulosa-1,5-
bisfosfato) y PEP carboxilasa (fosfoenolpiruvato carboxiquinasa), es absorbido por las
plantas en forma de ion ortofosfato monovalente (H.PO4) y en forma de ion ortofosfato
divalente (HPO.)2 los cuales son utilizados en la sintesis estructural de compuestos
esenciales como enzimas, proteinas, lipidos, azucares y acidos nucleicos (Zamuner et
al. 2016; Zec 2008), ademas influye directamente en la division celular, el desarrollo,
reproduccion vegetal, formacion-maduracion del fruto y resistencia a fitopatdgenos
generada por su asociacion fisico-quimica co-existente con el nitrogeno (N) (Oltra et
al. 2006; Rodriguez 1998).

El fésforo (P) en el suelo no estd presente de la manera elemental si no
fraccionadamente como fosfatos generados a partir del proceso de desarrollo de los
suelos (meteorizacion de minerales y rocas) (Fassbender 1969), estos a su vez pueden
combinarse con iones de Ca, Mg, Fe, Al, K'y NH4 para originar compuestos complejos
estables, solubles y facilmente absorbidos por los vegetales (Raij 1984), al igual que
en el Nitrogeno (N) factores climaticos, propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo inciden directamente en el ciclo beogeoquimico del Fésforo (Solera 1999;

Echeverriay Bergonzi 1995).

Es un elemento moévil que interactla con el vegetal a través del fendmeno de adsorcién
y el mecanismo de difusion (Ruiz 1986) lo cual le permite incorporarse directamente
en el proceso de fosforilacion, facilitar la sintesis-aumento de almidén y la
translocacion de fotoasimilados hacia los tubérculos (Burgos y Cent6z 2012), su
deficiencia se expresa con coloraciones verde azuladas, moradas, parpuras o rojas
(antocianinas) en hojas inferiores ademas genera tallos pequefios y delgados, restringe
el desarrollo radicular y en casos severos ocasiona la muerte del vegetal (Anderson y
Bowen 1994; Orlando 1983; Andreis 1975).
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Potasio (K): Es un elemento catalizador o activador enzimético dentro de los enlaces
iGnico del piruvato quinasa en el proceso de respiracion celular, asi como también en
el metabolismo de los carbohidratos y la regulacién de los procesos fotosintéticos
(fosforilacion), ademas de la turgencia, presién osmética y pH en las células del
vegetal (Blevins 1985; Alexander 1973; Zufiga 1972), es absorbido en forma de ion
K" para la produccién de fosfatos de alta energia (ATP) usados para el metabolismo

celular (Pérez et al. 2009; Afez y Espinoza 2004).

El Potasio (K) esta presente en el suelo como fracciones estructurales (minerales del
suelo), retenidas (capturado en particulas de arcilla), intercambiables (presencia en
M.O), solubles (solucién del suelo) y organicas (residuos organicos) (Mielniczuk
1982; Bertsch 1995) mismas que se ven influenciadas directamente por factores
climaticos, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo e inciden directamente
en el ciclo beogeoquimico del Potasio (Mielniczuk 1982; Ritchey 1982).

Este elemento es muy movil por lo cual puede ingresar al vegetal mediante mecanismo
de absorcion como: el flujo de masas, la difusion o intersepcion (Malavolta y
Crocomo 1982) lo cual favorece su participacion en el proceso metabolico de los
carbohidratos (clorofila, respiracién, y fotosintesis) generando la formacién de
almidon e incrementado el rendimiento de tubérculos (Molina 2002; Rodriguez 1992;
Beringer 1982; Mengel 1982), su contenido depende de la etapa fenoldgica del
vegetal pero su localizacion principal son los tejidos meristematicos (apicales, laterales
e intercalare) (Chaves y Salazar 1989) por lo que cualquier sintoma de deficiencia es
observado en estas regiones del vegetal con la presencia caracteristica de
amarillamiento o clorosis ademas de coloraciones rojizas en nervaduras de hojas
adultas (Kant y Kafkafi 2002; Rodriguez 1998).



Almidén:

El almidon constituye el principal polisacérido de reserva energética celular, se
encuentra presente en los tejidos vegetales en forma de particulas insolubles o granulos
y estd compuesto heterogéneamente por dos tipos de polimeros (Garnica et al. 2010):
la amilosa constituye aproximadamente el 25% del polisacaridos y es un polimero
lineal o union secuencial de a-D-glucopiranosilo con enlaces glicosidicos o 1-4 y la
amilopectina que integra aproximadamente el 75% del polisacarido es un polimero
ramificado o union de a-D-glucana con enlaces intermitentes glicosidicos a 1-4 y 1-6
(Badui 2006; Shannon y Garwood 1984), ambos polisacaridos integrantes del
granulo de almidon se presenta de forma cristalina debido a los enlaces hidrogeno
existentes entre los grupos hidroxilos (Badui 2006; Cheftel 1989).

La diferencia entre almidones esta determinada por sus propiedades fisicas
(viscosidad, firmeza, estabilidad y cristalizacion), quimicas (contenido de amilosa,
amilopectina, proteina, lipidos y pureza) (Morrison y Karkalas 1990), funcionales
(solubilidad, capacidad de absorcion-retencidn de agua y/o aceite, capacidad o poder
de hinchamiento, capacidad espumante, capacidad emulsionante, capacidad de
gelificacion y/o pastificacion) (Aguilera 2009; Surco 2004), morfolégicas (forma,
tamafio y distribucion de granulos) y de concentracidn, todas estas sujetas al genotipo
de la especie vegetal, asi como también al estado de maduracion de la fuente (Sivoli
et al. 2009; Inatsu et al. 1983).

El almidon de buena calidad se caracteriza por presentar elevados indices en sus
propiedades fisicas, quimicas y funcionales dado a la constante relacion
amilosa/amilopectina que posee (Aristizabal y Sanchez 2007; Delpeuch y Favier,
1980) sin embargo, este puede fluctuar entre plantas del mismo genotipo o variedad y
entre genotipos o variedades de la misma especie (Alarcén y Dufour 2002) lo cual
permite determinar el rol que podria desempefiar como materia prima en la industria
alimenticia, textil, papelera, de polimeros y/o fibras (Bernabé y Cancho 2017;
Gujska et al. 1994; Inatsu et al. 1983).



La sintesis de almidon (granulo semi-cristalino) en las especies vegetales comienza
con el uso de la enzima ADP-glucosa (ADP-GIc) como precursor de los procesos
metabdlicos-bioquimicos de glucogénesis y ciclo de Calvin (Zeeman et al. 2002;
Heber y Held 1981) para la produccién del polisacérido, mismo que se emplaza en
los cloroplastos de 6rganos fotosintéticos (almidon transitorio ““estatolitos™) durante
la fase luminosa y posteriormente son almacenados en los plastidios (amiloplastos)
(Hoseney 1994; Shannon y Garwood 1984) de 6rganos de reserva: tubérculos, raices
y semillas (almid6n de reserva ““estatocitos™) durante la fase obscura (Zeeman et al.
2010; Sivak et al. 1998), todo ello sin perturbar el equilibrio celular debido a la nula

actividad y presion osmética que poseen (Ball y Morell 2003).

Propiedades funcionales del almidon

Para determinar la utilidad industrial del almidén se deben considerar sus propiedades
fisico-quimicas (gelatinizacion y retrogradacion) y funcionales (estabilidad a
refrigeracion y congelacion, solubilidad, capacidad de absorcidn, poder hinchamiento
y transmitancia) (Aguilera 2009; Surco 2004; Kaur et al. 2004), estas propiedades
se expresan a temperaturas elevadas (Gunaratne y Hoover 2002; Wang y White
1994) y originan cambios fisico-quimicos (birrefringencia) graduales e irreversibles
en el granulo (Amani et al. 2005; Bello et al. 2002; Eerlingen y Delcour 1995).

Estabilidad a refrigeracion y congelacion: Patron que refleja la reorganizacion de
los granulos de almiddn en los geles, es verificable a través de la expulsion del agua
diluida (sinéresis) que se encuentra en las pastas en forma de cristales de hielo
(Betancur 2001; Soni et al. 1990).

Solubilidad (S): Patrén que demuestra la capacidad de disolucion del granulo de
almidon en agua, esta aumenta de acuerdo con la temperatura impartida y es verificable
a partir de los 60°C a los 90°C (Gujska et al. 1994), se encuentra estrechamente
relacionado con la configuracion existente entre los polimeros de

amilosa/amilopectina (Araujo et al. 2004).



Capacidad de absorcion (CA): Patrén que demuestra la aptitud de los granulos de
almidon para absorber agua, los granulos se hinchan progresiva e irreversiblemente a
medida que aumenta la temperatura impartida (60°C a 90°C) como respuesta a la
rotura de los enlaces de hidrogeno entre los polimeros amilosa/amilopectina (Singh et
al. 2003; Lii et al. 1995; Hoover y Sosulski 1986).

Poder de hinchamiento (PH): Patron que exhibe la facilidad del ingreso de agua al
granulo de almidon, este aumenta de acuerdo con la temperatura impartida (60°C a
90°C) ya que genera ruptura de los enlaces intragranulares y el incremento de la
energia cinética, todo ello permite el ingreso del agua y por consiguiente el aumento
de tamario-volumen del granulo (Karim et al. 2008; Miles et al. 1985), esta
directamente influenciado por el contenido de amilopectica ya que la amilosa
constituye un inhibidor del hinchamiento (Cheng et al. 1996).

Claridad (C) y turbidez (T): Patrén que expresa la cantidad de luz (longitud de onda
determinada) que atraviesa la muestra, se desarrolla a partir del proceso de
gelatinizacion con la obtencion de pastas espesas (Amani et al. 2005; Bello et al.
2002; Miles et al. 1985; Gidley 1987) conformadas por cristales de
amilosa/amilopectina (Meza et al. 2001; Liu et al. 1998), estas fracciones al
interactuar entre si con la temperatura y el tiempo de almacenamiento influyen
directamente en la claridad asi como también en el desarrollo espontaneo de proceso
de retrogradacion y sinéresis en las pastas (Novelo y Betancur 2005; Gunaratne y
Hoover 2002).

Dentro de algunos factores que influyen directamente en la expresion de las
propiedades funcionales del almidon encontramos: a) composicion quimica del
granulo (Tester et al. 2004), constituida por pardmetros como: contenido de amilosa-
amilopectina, lipidos, fosforo y pureza de los granulos (Badui 2001), b) sintesis del
granulo (tamafio y forma) propia de la fuente botanica (Lindeboom et al. 2004;

Svegmark y Hermansson 1993; Chojecki et al. 1986), c) manejo agronémico de la
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especie vegetal y d) factores edafo-climaticos de la zona de cultivo, (Lawal et al.
2011; Lawal 2004).

1.1.2. Especie vegetal

El nombre “oca” proviene de la palabra quechua "‘okka', “"oga'" o "'uqa’’ (Chase y
Raveal 2009), es conocida también como “oca ", apifia’’, apilla o “kawi " en
Per(, Bolivia, Ecuador, Chile y Argentina ademas de “'ibia™ en Colombia, ““cuiva ",
““quiba” o “cuiva” en Venezuela y ‘papa extranjera’’ o ‘'papa roja’’ en Mexico
(Becerra 1995; Medina 1994; Arbizu y Tapia 1992; NRC 1989), es una planta
herbécea y anual que se caracteriza por la produccion de tubérculos comestibles con

alto contenido nutricional y ricos en almidén (Cajamarca 2010).

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la Oca.

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Magnoliidae
Orden: Geraniales
Familia: Oxalidaceae
Género: Oxalis
Especie: Tuberosa
Nombre Binomial: Oxalis tuberosa Molina

(Nufez 2015; Becerra 1995; Medina 1994; Arbizu y Tapia 1992; NRC 1989).

Descripcion botanica

La oca (O. tuberosa) fue descrita morfoldégicamente por el jesuita Giovanni Ignacio
Molina en el afio de 1810 como: una especie vegetal herbacea, anual, dicotiledénea y
con genética poliploide (Maza 2007), presenta desarrollo compacto con crecimiento
erecto durante las primeras etapas fenoldgicas y decumbente en etapas fenoldgicas

finales, altura entre 20 a 40 cm (Pomar 2002) y reproduccion vegetativa a través de
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estolones con engrosamiento terminal ““tubérculos”™ de los cuales se pueden

desarrollar vastagos aéreos (Yampara 2007; White 1975).

Raiz: Todo el sistema radicular es adventicio (Rosero 2010), fibroso o fasciculado y
muy ramificado que le permite penetrar profundamente el suelo ademas de absorber

eficazmente los nutrientes (Cajamarca 2010; Orbegoso 1957).

Tallo: Cilindrico, suculento y herbaceo con un didmetro que varia entre los 0.5a 1.5
cm, coloracion verde-amarillenta a verde-obscuro (Ledn 1964), de conformacion
simple con brotacion basal o ramificada de la parte media del tallo, genera una
conformacion conica o semiesférica en el vegetal y se caracteriza por ser erecto en la

etapa juvenil y decumbente en la etapa adulta (Calva 2016; Orbegoso 1957).

Hojas: Alternas, trifoliadas, pinnadas o palmaticompuestas y similares a un trébol,
poseen peciolos acanalados de entre 2 a 9 cm de longitud (Carrera 2013; Robles
1981), foliolos obcediformes de entre 1 a 4 cm de largo con el haz de superficie lisa
color verde obscuro y el envés con superficie pubescente del mismo color (Calva
2016; Orbegoso 1957).

Inflorescencia: Umbeliforme y axilar con dos cimas simpodiales dispuestas entre 4 a
5 flores hermafroditas (Rosero 2010), pedunculos florales de longitud entre 10 a 15

cmy pedicelos florales de 1 a 3 cm (Cajamarca 2010; Orbegoso 1957).

Flores: Autégamas y/o alégamas con variabilidad de colores entre el amarillo y el
anaranjado, morfologicamente con corola pentamera (5 pétalos y 5 sépalos)
flabeliforme con borde trilobado (Yampara 2007; Robles 1981), estambres
dispuestos en dos verticilos pentameros diferenciados por su longitud: el primero de 3

a 4 mm (brevistilos) y el segundo de 9 mm (longistilios), filamentos pubescentes,
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ovario supero pentacarpelar, estigmas bifidos, laminares y penicilados (Carrera 2013;
Ledn 1968).

Fruto: Capsula pentalocular (5 I6culos) de paredes membranosas encerradas en un
caliz persistente (Calva 2016; Cardenas 1989), obtencién de semillas nula por
dehiscencia loculicida o explosiva de la capsula, pero estas se forman en nimero de 1
a 3 en el interior del l6culo, son elipsoidales, granulosas y de color pardo (Carrera
2013; Ledn 1964).

Tubérculos: Rizomas maduros de variabilidad en cuanto a su forma (elipsoidales,
cilindricos, claviformes u ovoides) (Calva 2016; Yampara 2007), color entero o
punteado (blancos, morados o amarillos) y dimensién (longitudes entre 5 a 15 cm),
ademas de yemas en toda la superficie con tamafio y profundidad que dependen de la
variedad (Carrera 2013; Maza 2007; Leon 1987).

Requerimientos agroecologicos

Altitud: Por su caracteristica de origen Andino el rango favorable de produccion se
encuentra entre cotas comprendidas desde los 2800 hasta los 3800 msnm (Allcca 2017;
Flores 2011; Ferreira 1986).

Temperatura: Resiste moderadamente a bajas temperaturas, pero no a heladas
(Gualacata 2015), sus rangos éptimos estan considerados entre 6 a 15°C o por debajo
de los 28°C ya que temperaturas inferiores a los 6°C o superiores a los 28°C destruyen
al vegetal (Calva 2016; Quispe 1997).

Luminosidad: Requiere periodos diurnos comprendidos entre 9 a 12 horas para el
correcto desarrollo vegetativo en especial para la formacion de follaje y tubérculos
(Alcivar 2013), completa su periodo vegetativo entre 180 a 240 dias (Allcca 2017;
Suquilanda 2007).
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Precipitacion: No posee problemas de adaptabilidad a zonas cuya pluviometria varia
entre 570 a 2150 mm (Cajamarca 2010) sin embargo, lo 6ptimo se encuentra entre
500 a 700 mm distribuidos durante las etapas vegetativas (Jativa 2012; Cardenas
1989).

Suelo: Se desarrolla eficientemente en suelos negros andinos o de textura franca
(Yampara 2007), sueltos con buena profundidad, drenaje, contenido de materia
organica, ligeramente acidos y con un pH que fluctte entre 5.3 a 7.8 (Maza 2007;
Cortés 1981).

Plagas y enfermedades

Tabla 2. Principales plagas y enfermedades que atacan al cultivar de O. tuberosa:

PLAGAS
Agente Causal Nombre comun Lugar de ataque
Capitarsia turbata Gusano de tierra Tubérculo
Agrotis sp. Follaje
Feltia sp.
Bothynus sp. Gusano arador Tubérculo
Ludius sp. Gusano alambre Tubérculo
Microtrypes sp. Gorgojo de la oca Tubérculo
Phthorimaea opercullela Polilla Tubérculo
Follaje
Chrysomela sp. Gusano de la oca Tubérculo
Follaje
Epitryc sp. Pulguillas saltonas Follaje
Frankliniella tuberosi Trips Follaje
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ENFERMEDADES

Agente Causal

Nombre comun

Lugar de ataque

Septoria oxalidis Manchas foliares Follaje
Uromyces oxalidis Roya amarilla Follaje
Puccinia sp. Roya morena Follaje
Rhizoconia solani Rizoctoniasis Tubérculo
Phytophthora sp. Pudricion Tubérculo
Phoma oxalidicola Viruela Tubérculo
Rosellinia sp. Lanosa Tubérculo
Urocystis oxalidis Carbon Tubérculo
Rhizopus stolonifer Pudricién blanda Tubérculo
Rhizopus microsporus
Mucor pyriformis
Botrytis cinérea Pudricién gris Tubérculo
Fusarium oxysporum Pudricion del tubérculo Tubérculo
Fusarium roseum
Penicillum oxalicum Pudricion mohosa Tubérculo
Penicillum sp.
Cladosporium sp.
Lasiodiplodia theobromae Pudricion negra del Tuberculo
tubérculo en
almacenamiento
Potato black ringspot Virus de la mancha anular Follaje
virus(PBRV) negra de la papa
Arracacha virus A (AVA) Virus A de la arracacha Follaje
Papaya mosaic virus Virus del mosaico de la Follaje
papaya
Potato virus T (PVT) Virus T de la papa Follaje

(Jativa 2012; Cadima y Garcia 2003; Gonzales et al. 2003).
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Contenido nutricional

Como se presenta en la (Tabla 3), este tubérculo andino presenta gran variabilidad
guimica en cuanto a valores caloricos, nutricionales, proteicos, vitaminicos, minerales
y de aminoacidos de acuerdo a la variedad vegetal cultivada, sin embargo, estos
valores son los mas altos en relacion al resto de tubérculos tradicionales por lo cual se
lo considera como un alimento de consumo apreciable y altamente nutritivo dentro de

la dieta de las poblaciones andinas.

Tabla 3. Contenido calérico y nutricional en 100g de tubérculo de O. tuberosa:

Componente Oca fresca * Oca endulzada*
Humedad (%) 82,4 66,9
Calorias (Kcal) 67,0 128,0
Proteina (g) 0,7 1,1
Extracto etéreo (g) 0,0 0,1
Carbohidratos totales (g) 16,1 30,8
Fibra (g) 0,5 1,0
Cenizas (g) 0,8 1,1
Calcio (mg) 5 7
Fosforo (mg) 39 64
Hierro (mg) 0,9 1,3
B1 (mg) 0,07 0,09
Niacina (mg) 0,42 10,3
C (mg) 38,4 33
(Jativa 2012; Cajamarca 2010; Caiza 2010; Yenque et al. 2007; Cadima, y
Garcia 2003).

Usos

La Oca por sus diversos atributos fisicoquimicos es utilizada dentro del ambito
medicinal como emoliente, astringente, desinfectante (Caiza 2010), antinflamatorio y
paliativo, dentro del &mbito alimenticio como elemento de consumo en fresco,
endulzado o procesado y dentro del &mbito de la alimentacién animal como forraje en

especial para porcinos (Allcca 2017; Yampara 2007).
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1.2. Objetivos

o Evaluar el efecto de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados sobre el rendimiento
del almiddn por metro cuadrado.

e Medir la capacidad de absorcidn, poder de hinchamiento y solubilidad del almidéon
proveniente de cada genotipo de oca (O. tuberosa).

e Comparar la estabilidad de claridad, turbidez, congelacién y refrigeracion de las

dos pastas de almidon.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales, equipos e insumos

2.1.1. Equipos
Balanza analitica (Pioneer)
Licuadora (Oster Classic)
Plancha de agitacion magnética (Cole-Parmer)
Refrigeradora (VFV 520)
Espectrofotometro (Thermo Scientific Evolution 201)
Centrifuga (SORVALL ST8)
Estufa (Modell 100-800)

2.1.2. Materiales

Aperos de labranza agricola por traccion manual (azadon, azadilla, rastrillo)
Estacas con rotulo de identificacion
Libreta de campo

Calibrador vernier

Balde plastico

Flexometro

Vasos de precipitacion

Varillas de agitacion

Tubos de vidrio

Mortero y pistilo

Tamices

Embudos

Probetas

Soportes universales

Pinzas de tres dedos con nuez

Pinzas para crisoles
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Pinzas de madera
Pipetas serologicas
Termometros
Lienzos

Crisoles
Desecador

Tubos falcon
Tubos de centrifuga (15 ml)
Espéatulas
Magnetos

Cepillos

2.1.3. Insumos

Genotipos (semilla)

Oca Roja
Oca Blanca

Fertilizantes quimicos

Urea: (NH,).CO -> 46-00-00
Super Fosfato Triple: CH4(PO4). - 00-46-00

2.1.4. Factores de estudio

Genotipos
Oca Roja Gl
Oca Blanca G2

Dosis de Ny P205 (kg/ha)

00-00 DO
120 — 240 D1
80 —-160 D2
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* Dosis 0: 00 (N) — 00 (P20s) kg/ha

Esta aplicacion corresponde al contenido de N-P-K existente en el suelo y que
en conjunto con los calculos se encuentran basados en un analisis quimico
realizado, cabe destacar que la concentracion de K es alta por lo cual solo se
aportaran los elementos N y P dado que estos se encuentran en menores

concentraciones.
N = (16,5x2) =33 kg/ha
P205 = (53 x 2 x 2.29) = 242.74 kg/ha

K20 =(1,3x390x2x1,2) = 1216.8 kg/ha

2.1.5. Caracterizacion del lugar de experimentacion

Ubicacion del ensayo

El presente ensayo experimental se realizd en la Granja Experimental Docente
Querochada, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y propiedad de la
Universidad Técnica de Ambato, se encuentra en el canton Cevallos a 16 km Sur Oeste
de la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua y cuyas coordenadas geograficas son
01° 22" 02 de latitud Sur y 78° 36" 20” de longitud Oeste con una altitud de 2865
msnm (INAMHI, Estacién meteoroldgica de primer orden Querochaca).

Clima

Segun los datos registrados durante el afio 2018 por medio de la estacion
meteoroldgica de primer orden existente en la Granja Experimental Docente
Querochaca el clima de la zona esté clasificado como templado frio semi-seco con una
temperatura promedio de 13,7°C, humedad relativa promedio de 74.8%, velocidad de
viento promedio de 1.8 m/s y una precipitacién anual de 549.5 mm (INAMHI,

Estacion meteorologica de primer orden Querochaca).
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Suelo

Segun el Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (1976) y citado por
Manobanda (2017), manifiesta que el tipo de suelo que predomina en esta zona esta
clasificado como Typic Vitradepts caracterizado por la presencia de ceniza volcanica
y materiales amorfos. Son suelos con una pendiente del 2 al 8% y con un relieve plano,
ondulado, profundo (1,5 m), su textura es franca arenosa con contenidos de materia
organica media, nitrégeno bajo, fésforo medio y muy alto en potasio, posee una
capacidad de intercambio cationico baja y alta saturacion de bases, su nivel de

fertilidad es moderado en la capa superficial y bajo en la parte profunda del suelo.

La parcela de experimentacion para el cultivo de oca cuenta con un remanente de
fertilizacion debido al cultivo anterior de papa (Solanum tuberosum), presentando asi
un nivel alto de potasio (1216,8 kg/ha), medio en fosforo (242,74 kg/ha) y bajo en

nitrégeno (33 kg/ha) ademas de un deficiente contenido de materia organica (2,2%).

Segun el Laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
el andlisis de suelo realizado de la parcela en la cual se realizado la investigacion
reporta que: a una profundidad de 0 a 20 cm los contenidos de materia organica M.O.
(2,2%) es BAJO, N-TOTAL (16,5 ppm) es BAJO, P (53 ppm) es ALTO y K (1,3
meq/100g) es ALTO como se puede evidenciar en el (Anexo 1).

Agua

El agua utilizada en la Granja Experimental Docente Querochaca proviene del canal
Ambato-Huachi-Pelileo, posee un pH de 7,82, C.E de 0,3 milimhos/cm (321,5
umhos/cm), alcalinidad de 140,2 mg/l, y una dureza total de 110,2 mg/l (Cajo 2016).
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2.2. Metodologia de la experimentacion

2.2.1. Tratamientos

Aplicaciones de Ny

No. Simbolo Genotipos
P20s (kg/ha) a utilizar
1 D0G1 Oca Roja 00-00
2 D1Gl1 Oca Roja 120-240
3 D2G1 Oca Roja 80-160
4 D0G2 Oca Blanca 00-00
5 D1G2 Oca Blanca 120-240
6 D2G2 Oca Blanca 80-160

2.2.2. Disefio experimental

Se utilizo el disefio en Parcelas Divididas, siendo la parcela principal los genotipos de
Oca y las subparcelas las diferentes aplicaciones de N y P distribuido en blogques
completamente al azar con 3 repeticiones. Los datos obtenidos seran sometidos a
anélisis de varianza (ADEVA) y aquellos factores que muestren significancia seran

comparados mediante prueba de medias segln Tukey (p<0,01).

2.2.3. Caracteristicas del ensayo
Ancho de la sub-parcela: 2,4 m
Largo de la sub-parcela: 4 m
Area total por sub-parcela: 9,6 m?
Numero total de sub-parcelas: 18
Numero de plantas/sub-parcela: 40
Distancia entre plantas y distancia en hilera: 0,40 m x 0,60 m
Numero de plantas a analizar/tratamiento: 8 (plantas por muestreo
sistematico)

Numero de repeticiones por tratamiento: 3
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NUmero de tratamientos: 18

Avrea total del ensayo: 172,8 m?
Separacién entre bloques: 1 m

Numero total de plantas/bloque: 360
Numero total de plantas/parcela neta: 720

2.2.4. Distribucién de tratamientos

GENOTIPOS 1 2
(Oca) Roja Blanca

D1 D1

REPETICION 1 D2 D2
DO Do

D1 D1

REPETICION 2 DO Do
D2 D2

D2 D2

REPETICION 3 DO Do
D1 D1

2.2.5. Variables respuesta

Produccion de tubérculos (kg/m?) y almidén (g/m?)

e Rendimiento de tubérculos kg/m?.
e Rendimiento de tubérculos por categoria.

e Rendimiento de almidon g/m?2.
Propiedades funcionales del almidén

e Poder de hinchamiento, capacidad de absorcion de agua y solubilidad.
e Estabilidad a congelacion y refrigeracion.

e Claridad y transmitancia de los geles.
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2.2.6. Manejo de la experimentacion

Anédlisis de suelo

Se tomaron 20 sub-muestras de suelo en forma de zigzag a una profundidad de 20 cm
las cuales se mezclaron y uniformizaron para constituir una muestra total de 1Ib la
misma que se envio al Laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias perteneciente a la Universidad Técnica de Ambato y en base al reporte
proporcionado posterior a su interpretacion se realizo los reajustes correspondientes

ademas de las dosis de formulacion nutricional.

Siguiendo el mismo procedimiento se envid una muestra total de 1kg al Laboratorio
de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) en la ciudad de Quito para la realizacion del respectivo
Andlisis Textural con el cual posteriormente se realizaron los calculos

correspondientes a la ldmina de agua de riego a aplicar en el cultivar.

Preparacion de la parcela de experimentacion

Con el objetivo de roturar, airear, mullir el suelo, eliminar malezas y favorecer la
infiltracion del agua se procedio a pasar por dos ocasiones consecutivas el motocultor
agricola con cuchillas rotavator, posteriormente se realizé la nivelacion del terreno, la
formacion de las subparcelas para cada una de los genotipos y los surcos mediante el
uso de aperos de labranza manual como azadones, azadillas y rastrillos propendiendo
a obtener una pendiente de 0,15% lo cual facilitara el desarrollo y eficiencia del método

de riego por gravedad.

Proceso pre-germinativo del material vegetal

Posterior al proceso de adquisicion del material vegetal se realizo su clasificacion de
acuerdo al tamafio, seleccion basada en las mejores caracteristicas fisicas tomando en
cuenta que estas no presenten algun tipo de dafio causado por factores mecanicos,
quimicos o bioldgicos y su almacenamiento en costales de polipropileno con capacidad
para 50kg durante 1mes en una bodega localizada en la parroquia de Santa Rosa, la

misma que cuenta con obscuridad, temperatura media de 12,5°C y humedad relativa
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de 75% (Bio Rem 2012), transcurrido este periodo de tiempo se sumi6 los tubérculos
durante 5 minutos en una solucién de giberelinas con dosis de 10g/200I con el fin de

favorecer la brotacion.

Desinfeccidn del material vegetal

Se llevé a cabo el proceso de desinfeccidn de los tubérculos mediante pulverizaciones
con moléculas quimicas de Carboxin y Thiram presentes en el producto comercial
VITAVAX FLO en dosis de 120cc/120l de agua en conjunto con la molécula quimica
Acefato presente en el producto comercial ACEFATO 25% WP en dosis de
120gr/120lts de agua para 200kg de semilla.

Siembra del material vegetal

Esta se realizé una vez identificadas las subparcelas y los surcos que constituian las
unidades experimentales o tratamientos de cada uno de los genotipos segun el disefio
experimental establecido con el uso de tubérculos de oca roja (G1) y oca blanca (G2)
que se adquirieron en la parroquia de Pilahuin a relacién de 2 tubérculos por golpe, a
una profundidad menor a 0,10m, distancia de 0,40m entre plantas y de 0,60m entre
hileras.

Riego

A partir de los datos proporcionados en el reporte del analisis textural realizado en el
INIAP (Anexo 3) se procedié a calcular la capacidad de campo basada en la formula
empirica de Peele y punto de marchitez permanente basado en la ecuacion propuesta
por Brigg (Anexo 4). Con respecto al volumen de agua que se suministrara al cultivar
se calculd la ldmina neta y bruta para llegar a la profundidad radicular ademas del
intervalo y tiempo de riego y balance hidrico (Anexo 4). EI método de riego sera por
gravedad con una eficiencia del 60% para la inundacién de los surcos en suelo

nivelado.

Capacidad de Campo (CC)
= 0,48A4rcilla + 0,162 Limo + 0,023 Arena + 2,62
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Punto de Marchitez Permanente (PMP)
= 0,302 Arcilla + 0,102 Limo + 0,0147 Arena

Lamina Neta

Lamina Bruta =
Eficiencia de Aplicaciéon

o Volumen (V)
Caudal Volumétrico (Q) = ——=
Tiempo (T)
Balance Hidrico (mm)
= Requerimiento del cultivo (mm)

— Precipitacion (mm)

Rascadillo o deshierbas

Con el fin de eliminar la poblacion de malezas (arvenses) en caminos e hileras de
tratamientos y repeticiones se llevo a cabo el proceso de rascadillo con el uso de aperos
de labranza agricola manuales (azadillas y rastrillos) a los 60 dias (2 meses) posteriores

a la labor de siembra y cuando la planta alcanzé aproximadamente 15cm de altura.

Aporque
Para mejorar notablemente el anclaje, la estabilidad, el soporte, el desarrollo de la zona
radicular y la buena conformaciéon de los tubérculos se realizé el aporque con el uso
de aperos de labranza agricola manuales (azadillas y rastrillos) a los 120 dias (4 meses)
posteriores a la labor de siembra y cuando la planta alcanzé aproximadamente 30cm
de altura.

Fertilizacion

La aplicacion de los fertilizantes quimicos fue dosificada en un 50% de N (Urea) méas
el 100% de P (Super Fosfato Triple) durante el rascadillo y el 50% restante de N al
momento del primer aporque, cabe destacar que no se realizo la aplicacion de K dado
que el suelo posee la suficiente concentracién para integrar las dosis a aplicar y la
cantidad de estos elementos fue determinada mediante calculos basados en el analisis

quimico de suelo realizado y como se muestran en el (Anexo 2).
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Nutrientes del ] Concentraciones por aplicar
Concentraciones

suelo
Referenciales (kg/ha)  Elemento (kg/ha) (gr/planta)
(kg/ha)

N (Urea) 99,67° 2,40

120 - 240
N->33! P (SFT) 672,30° 16,13
P205>247,74! N (Urea) 42,543 1,02

80 — 1602
P (SFT) 272,30° 6,53

valores reportados en el analisis quimico de la FCAGP
“Niveles de fertilizacion reportados por Valdivia et al., (1999)

3Calculos de fertilizacion demostrados en el (Anexo 1)

Controles fitosanitarios

Como medida correctiva a la presencia e inferencia de plagas (Agrotis ipsilon)
“"gusano trozador” (Phyllophaga spp) ““gallina ciega o cutzo”™” y enfermedades
“roya”” (Uromyces oxalidis) se aplicd pulverizaciones con moléculas quimicas
Carbosulfan presente en el producto comercial ELTRA 48 EC en dosis de 2cc/l ademas
de Imidacloprid presente en el producto comercial LANCER en dosis de 1ml/l y
Chlorothalonil presente en el producto comercial CLOROTEX en dosis de 2.5g/l a

manera de drench y al area foliar.

Cosecha

Posterior al marchitamiento y/o amarillamiento del follaje (madurez fisioldgica) se
Ilevd a cabo este proceso, a los 180 dias (6 meses) después de la labor de la siembra,
de forma manual con el uso de aperos de labranza como azadones y azadillas para

extraer cuidadosamente los tubérculos del suelo por medio de la excavacion.

Postcosecha

Una vez realizada la labor de cosecha todos los tubérculos fueron seleccionados,
clasificados y sometidos a un proceso de lavado para eliminar las particulas sélidos de
suelo lo cual facilito la obtencion de datos confiables provenientes de los anélisis

pertinentes.
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Produccion de tubérculos (kg/m?) y almidén (g/m?)

Para comparar el rendimiento kg/m? de almidon de cada uno de los genotipos
estudiados se aplico la férmula matematica expuesta por Sanchez & Meza,
(2015):

e Peso total por m% Es el valor estimado llevado a m? con relacion al valor
total hallado para cada unidad experimental, para cada tratamiento se ha

considerado el producto cosechado.

o kg Peso x Parcela (kg)
Rendimiento (E)

~ Area de la parcela (m2)
e Rendimiento de Tubérculos por Categoria: Se tomaron los datos de cada
surco central (8plantas) y se clasifico de acuerdo a la norma INEN N° 1831

y la metodologia propuesta por Flores (2011) con modificaciones:

e Clasificacion de Oca Blanca por Peso:

- PESO
TIPO TAMANO : :
Minimo Maximo
| Grande 74049 1079 g
I Mediano 40,09 7409
i Pequefio 6,19 40,09
e Clasificacion de Oca Roja por Peso:
- PESO
TIPO TAMANO : :
Minimo Maximo
| Grande 66,19 95,49
I Mediano 36,99 66,19
1l Pequefo 769 36,99

e Primera: apariencia claviforme (oca) con un peso de 60 g
aproximadamente.
e Sequnda: apariencia claviforme (oca) con un peso de 40 g

aproximadamente.
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e Tercera: apariencia claviforme (oca) con un peso de 10 g
aproximadamente.

e Rendimiento de almidon: del rendimiento en tubérculos (kg/m?) se
recolectan 2kg de la “"Primera Clase”” para su posterior extraccion de

almidon y obtener su rendimiento en (g/m?).

Extraccion del almidon

Para la extracciéon y obtencion de almidon de los tubérculos se aplicé el método

descrito por los autores (Valcarcel-Yamani et al. 2013), (Torruco-Uco y Betancur-

Ancona 2007) y (Singh et al. 2006) con modificaciones:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Seleccionar las muestras sanas y que estan libres de impurezas.

Cortar los tubérculos manualmente en cubos pequefios de aproximadamente 3
mm.

Triturar en la licuadora con agua destilada en una relacion (1:2) durante 3 min,
posteriormente el homogenizado filtrarlo a través de un lienzo y recolectarlo
en un vaso de precipitados, desechar los residuos retenidos en la membrana.
Dejar el filtrado en reposo durante 4 horas a temperatura de refrigeracion (4°C)
hasta que el almidon precipite, posteriormente separar el almidon del
sobrenadante y resuspenderlo en agua, este procedimiento se repetird
aproximadamente por cinco veces hasta obtener un almidén blanco y un
sobrenadante transparente.

Recolectar el almidon y dejarlo secar a 37°C durante 72 horas en una estufa
con el fin de eliminar residuos de tierra y pigmentos.

Pesar el almiddn seco y almacenarlo a temperatura de congelacion (-20°C).

Propiedades funcionales del almidén

Para la determinacién de las propiedades funcionales del almidén como el
poder de hinchamiento, la capacidad de absorcion de agua y la solubilidad se
llevd a cabo la metodologia propuesta por Leach et al. (1959) y citado por

Valcarcel-Yamani et al. (2013) con modificaciones:
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1) Calentar las suspensiones acuosas de 2% de almidon en relacion
(peso/volumen) a temperaturas constantes de (60, 70, 80 y 90°C) en un
bafio de agua con agitacion constante durante 30 min.

2) Tomar alicuotas de 10 ml en tubos para centrifuga.

3) Enfriar cada suspension y posteriormente centrifugar a 3000 xg durante 15
minutos.

4) Pesar los residuos y secar el sobrenadante a una temperatura de 105°C
durante 5 horas.

5) Calcular la capacidad de absorcion de agua (CA), poder de hinchamiento
(PH) y la solubilidad (S) de los granulos de almidén.

6) La capacidad de absorcion de agua (CA) se calcul6 mediante la siguiente

formula:

Capacidad de Absorcion (%)

_ Peso del gel formado por cada muestra (g)

Peso de la muestra tratada (2% 0 0,2g)
7) El porcentaje de solubilidad (S) y poder de hinchamiento (PH) se calculé a
través de la metodologia propuesta por Torre-Gutiérrez et al. (2008)
usando las siguientes formulas con modificaciones:

Peso del sobrenadante seco a 105°C (g) x 400

- o) —
Solubilidad (%) Peso de la muestra tratada (g)

Poder de Hinchamiento (%)

B Peso del gel formado (g) x 100
" Peso de la muestra tratada (g)(100 — %Solubilidad)

Para la evaluacion de la estabilidad a congelacion y refrigeracion del almidon

se realizo lo expuesto por Eliasson y Kim (1992) con modificaciones:

1) Elaborar una suspensién de almidon al 5% en relacién (peso/volumen).

2) Calentar la suspensién a temperatura de ebullicion durante 15 minutos y
dejar enfriar a temperatura ambiente.

3) Colocar alicuotas de 10 ml en tubos de centrifuga y acondicionarlas a
temperatura ambiente (17°C), temperatura de refrigeracion (4°C) y
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temperatura de congelaciéon (-18°C) durante 5 dias, cada 24 horas las
muestras se deben centrifugar a 3200 xg durante 15 minutos y
posteriormente el porcentaje de agua expulsado se medira para calcular la
sinéresis con la siguiente formula:

Liquido separado (g)
Cinéresis () — 100
inéresis (%) Peso total de la muestra (g) x

Para estimar la turbidez (T) del gel de almidén se aplic6 la metodologia
propuesta por Craig et al. (1989) con modificaciones:

1) Colocar en un bafio de agua termostatica (temperatura de ebullicién con
agitacion continua durante 1 hora) una suspensién acuosa de almidon al 1%
en relacion (peso/volumen).

2) Enfriar la pasta a temperatura ambiente y almacenar a temperatura de
refrigeracion (4°C) durante 5 dias.

3) Medir la claridad de gel de almiddn a 640 nandémetros cada 24 horas en un
espectrofotdbmetro (Oh, 24h, 48h, 72h y 96h).

Para estimar la claridad (C) del gel de almidon se aplicé la metodologia

propuesta por Pereray Hoover (1999) con modificaciones:

4) Colocar en un bafo de agua termostatica (temperatura de ebullicion con
agitacion continua durante 1 hora) una suspension acuosa de almidon al 2%
en relacion (peso/volumen).

5) Enfriar la pasta a temperatura ambiente y almacenar a temperatura de
refrigeracion (4°C) durante 5 dias.

6) Medir la claridad de gel de almidon a 640 nanémetros cada 24 horas en un
espectrofotdmetro (Oh, 24h, 48h, 72h y 96h).

2.2.7. Procesamiento de la informacion
Se efectud el andlisis de variancia (ADEVA) y pruebas de significacion Tukey
(p<0,01) mediante el programa estadistico INFOSTAT 2018 para la diferenciacion
estadistica entre tratamientos y la obtencion de rangos significativos con letras

minusculas del abecedario.
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2.2.8. Hipdtesis
El suministro de diferentes aplicaciones de N y P en el cultivar de Oca (O.

tuberosa) mejora las propiedades funcionales del almidon.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis de los resultados

3.1.1. Rendimiento de tubérculos (kg/m?), tubérculos por categoria (1, I1'y I11) y
almidon (g/m?).

Se demostré efecto tanto del genotipo como del nivel de fertilizacidn sobre el peso de
los tubérculos (p<0,0001; gl:2 y F=38,90), la clase de tubérculos (pgen1<0,0154; gl:4 y
F=4,78; pgen2<0,0000; gl:2 y F=108,78) y el peso del almidon (p<0,0242; gl:1 y
F=39,75) (Figuras 1-4). El mayor peso de tubérculos (5,58 kg/m?) fue obtenido en el
genotipo rojo y en el genotipo blanco (3,76 kg/m?) con aplicacion N-P 120-240,
mientras que el menor peso en el genotipo rojo (2,42 kg/m?) y en el genotipo blanco
(1,43 kg/m?) se obtuvieron sin aplicacion de fertilizantes, donde se observo una
disminucion del 56,63 y 61,96%, los valores intermedios (3,46 y 2,42 kg/m?) del
genotipo rojo y blanco, respectivamente se reportan con aplicacion N-P 80-160.

1.4
(N
£ 1,2 a
R I
172] b
% 0.8 c be bc
S 06 ORojo
= c
2 04 O Blanco
(@)
80,2
Q

0

00-00 120-240 80-160
Tratamientos

Figura 1. Peso promedio (+EE) de los tubérculos (kg/m?) de dos genotipos de oca
tratados con diferentes niveles de N-P.
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El mayor peso de tubérculos (3,32 kg/m?) pertenecientes a primera clase (1) del
genotipo rojo fueron obtenidos con aplicacion N-P 120-240, mientras que el menor
peso (0,22 kg/m?) se obtuvo en tercera clase (I11) sin aplicacion observando una
disminucion del 93,37%, los valores intermedios (0,29 y 2,05 kg/m?) fueron reportados
con aplicacion N-P 80-160 en tercera clase (I11) y sin aplicacion en primera clase (1),

respectivamente.

Genotipo Rojo

~ 4 a
N335
E )
S 3 N .
;’2,5 ab +
S 2 1 1 00-00
2 1? be 120-240
o c C
2 05 oo ¢ 1 ¢ 80-160
o . B =
2 0
& 1 2 3
Clase

Figura 2. Peso promedio (+EE) de los tubérculos (kg/m?) por clase (I, 11 y I11) de oca
roja tratados con diferentes niveles de N-P.

El mayor peso de tubérculos (2,33 kg/m?) pertenecientes a primera clase (1) del
genotipo blanco fueron obtenidos con aplicacion N-P 120-240, mientras que el menor
peso (0,01 kg/m?) se obtuvo en tercera clase (111) con la aplicacion N-P 120-240
observando una disminucion del 99,57%, los valores intermedios (0,07 y 1,54 kg/m?)

fueron reportados sin aplicacion en segunda (I1) y primera (1) clase, respectivamente.

Genotipo Blanco

- 3 a

= a

> ab g&

g |

(%]

915 00-00
3 l

5 1 120-240
o)

P 05 c ¢ bIC c ¢ © 80-160
2 o I = -

[«5]

o 1 2 3

Clase

Figura 3. Peso promedio (+EE) de los tubérculos (kg/m?) por clase (I, 11 y I11) de oca
blanca tratados con diferentes niveles de N-P.
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El mayor peso de almidon (428,31 g/m?) fue obtenido en el genotipo rojo y en el
genotipo blanco (242,27 g/m?) con aplicacion N-P 120-240, mientras que el menor
peso en el genotipo rojo (266,18 g/m?) y en el genotipo blanco (145,86 g/m?) se
obtuvieron sin aplicacion observando una disminucion del 37,85 y 39,79%, los valores
intermedios (295,49 y 233,32 g/m?) del genotipo rojo y blanco, respectivamente se

reportan con aplicacion N-P 80-160.

700
<~ 600 a

N

£
S, 500

?C—‘: 400 |
=]

a_b
£ 300 ab ab ab B Rojo
< b
o 200 + O Blanco
8
o 100 I
0

00-00 120-240 80-160
Tratamientos

Figura 4. Peso promedio (+EE) del almidon (g/m?) de dos genotipos de oca tratados
con diferentes niveles de N-P.

3.1.2. Capacidad de absorciéon (CA), poder de hinchamiento (PH) y solubilidad
(S) del almidodn.

Se evidencio el aumento gradual de CA (pgen1<0,0000; gl:6 y F=14,86; pgen2<0,0000;
gl:6 y F=20,93), PH (Pgen1<0,0000; gl:6 y F=57,94; pgen2<0,0000; gl:6 y F=25,25) y S
(Pgen1<0,0000; gl:6 y F=32,96; pgen2<0,0000; gl:6 y F=14,18) del almidon con relacion
a la temperatura y la influencia de los diferentes niveles de fertilizacion (Figuras 5-
10); cabe destacar que en algunos casos a temperaturas entre 80 y 90°C no se presenta
separacion de fases por lo cual no es cuantificable este fendmeno, asi también lo
reporta VValcércel et al. (2013).
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El almidon del genotipo rojo presenta su mayor CA (28,29 g/g) a temperatura de 70°C
con aplicacion N-P 80-160, mientras que la menor CA (20,86 g/g) se reporta sin la
aplicacion de fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucion del
26,26%, los valores intermedios (21,75 y 27,89 g/g) fueron reportados con aplicacion
N-P 120-240 a temperaturas de 60 y 70°C, respectivamente.

Genotipo Rojo

a a a a a a
bc b
c
e ded = 00-00
m 120-240
l = 80-160
60 70 80 90

Temperatura °C

Figura 5. Capacidad de absorcion promedio (xEE) del almiddn de oca roja tratada con
diferentes niveles de N-P.
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El almidon del genotipo blanco presenta su mayor CA (37,51 g/g) a temperatura de
80°C con aplicacion N-P 80-160, mientras que la menor CA (16,91 g/g) se reporta sin
aplicacion de fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucion del
54,91%, los valores intermedios (17,06 y 33,49 g/g) fueron reportados con aplicacion
N-P 120-240 a temperaturas de 60 y 80°C, respectivamente.
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Figura 6. Capacidad de absorcion promedio (+EE) del almidén de oca blanca tratada
con diferentes niveles de N-P.
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El almidon del genotipo rojo presenta su mayor PH (44,20 g/g) a temperatura de 70°C
con aplicacion N-P 80-160, mientras que el menor PH (26,52 g/g) se reporta sin
aplicacion de fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucion del
40%, los valores intermedios (28,92 y 40,23 g/g) fueron reportados con aplicacién N-
P 120-240 a temperaturas de 60°C y 70°C, respectivamente.
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Figura 7. Poder de hinchamiento promedio (xEE) del almidon de oca roja tratada con
diferentes niveles de N-P.

El almidon del genotipo blanco presenta su mayor PH (58,56 g/g) a temperatura de
80°C con aplicacion N-P 80-160, mientras que el menor PH (20,61 g/g) se reporta sin
aplicacion de fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucion del
64,80%, los valores intermedios (21,34 y 49,16 g/g) fueron reportados con aplicacion
N-P 120-240 a las temperaturas de 60°C y 90°C, respectivamente.
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Figura 8. Poder de hinchamiento promedio (+EE) del almidén de oca blanca tratada
con diferentes niveles de N-P.
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El almiddn del genotipo rojo presenta su mayor S (36%) a temperatura de 70°C con
aplicacion N-P 80-160, mientras que la menor S (21,33%) se reporta sin aplicacion de
fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucion del 40,75%, los
valores intermedios (24,80 y 30,67%) fueron reportados con aplicacién N-P 120-240
a las temperaturas de 60 y 70°C, respectivamente.
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Figura 9. Solubilidad promedio (xEE) del almidon de oca roja tratada con diferentes
niveles de N-P.

El almidon del genotipo blanco presenta su mayor S (35,93%) a temperatura de 80°C
con aplicacion N-P 80-160, mientras que la menor S (17,93%) se reporta sin aplicacion
de fertilizantes a temperatura de 60°C observando asi una disminucién del 50,09%, los
valores intermedios (20,07 y 31,87%) fueron reportados con aplicacion N-P 120-240

a temperaturas de 60 y 80°C, respectivamente.
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Figura 10. Solubilidad promedio (£tEE) del almidon de oca blanca tratada con
diferentes niveles de N-P.

38



3.1.3. Turbidez (T) y claridad (C) en las pastas de almidon.

Se corroboro el efecto tanto del nivel de fertilizacion como del tiempo-temperatura de
almacenamiento sobre la turbidez (pgen1<0,0000; gl:4 y F=4961,68; pgen2<0,0000; gl:8
y F=35,26) y claridad (pgen1<0,0000; gl:8 y F=59,06; pgen2<0,0000; gl:8 y F=27,18) de
las pastas (Figuras 11-14). La mejor T del almidon del genotipo rojo fue obtenida a 0
(0,09) y 96 horas (1,83) con aplicacion N-P 80-160, mientras que la deficiente (2,03)
se obtuvo a las 96 horas sin aplicacion de fertilizantes observando un aumento del
95,56%, los valores intermedios (0,11 y 1,89) se generaron entre las 0 y 96 horas con
aplicacion N-P 120-240.
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Figura 11. Turbidez promedio (xEE) del almidon de oca roja tratada con diferentes
niveles de N-P.
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La mejor T del almidon del genotipo blanco fue obtenida a 0 (0,12) y 96 horas (1,82)
con aplicacién N-P 80-160, mientras que la deficiente (2,04) se obtuvo a las 96 horas
sin aplicacion de fertilizantes observando un aumento del 94,11%, los valores
intermedios (0,15 y 1,95) se generaron entre las 0 y 96 horas con aplicacion N-P 120-
240.
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Figura 12. Turbidez promedio (*EE) del almiddn de oca blanca tratada con
diferentes niveles de N-P.

La mayor C del almidén del genotipo rojo fue obtenida a 0 (68,14%) y 96 horas
(27,86%) con aplicacion N-P 80-160, mientras que la menor (24,51%) se obtuvo sin
aplicacion de fertilizantes a las 96 horas observando una disminucién del 64,02%, los
valores intermedios (61,48 y 25,03%) se generaron entre las 0 y 96 horas con
aplicacion N-P 120-240.
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Figura 13. Claridad promedio (+EE) del almidén de oca roja tratada con diferentes
niveles de N-P.
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La mayor C del almidon del genotipo blanco fue obtenida a 0 (51,04%) y 96 horas
(18,99%) con aplicacién N-P 80-160, mientras que la menor (8,05%) se obtuvo sin
aplicacion de fertilizantes a las 96 horas observando una disminucion del 84,22%, los

valores intermedios (43,7 y 15,42%) se generaron entre las 0 y 96 horas con aplicacion
N-P 120-240.
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Figura 14. Claridad promedio (xEE) del almiddn de oca blanca tratada con diferentes
niveles de N-P.
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3.1.4. Estabilidad a congelacion y refrigeracion de las pastas de almidon.

Se verifico el efecto tanto del nivel de fertilizacion como del tiempo y temperatura de
almacenamiento sobre la estabilidad a temperatura ambiente (Pgen1<0,0000; gl:8 y
F=67,58; pgen2<0,0000; gl:8 y F=104,64), de refrigeracion (pgen1<0,0000; gl:8 y
F=42,22; pgen2<0,0000; gl:8 y F=40,71) y congelacion (pgen1<0,0000; gl:8 y F=26,72;
Pgen2<0,0000; gl:8 y F=46,21) de las pastas (Figuras 15-20). La mejor estabilidad de
pasta del almidén del genotipo rojo a 17°C fue obtenida al ler dia (1,27%) sin
aplicacion de fertilizantes y al 5to dia (14,17%) con aplicacion N-P 80-160, mientras
que la deficiente (19,12%) se obtuvo al 5to dia con aplicacién N-P 120-240 observando
un aumento del 93,35%, los valores intermedios (1,79 y 15,19%) se generaron entre el

ler y 5to dia con aplicacién N-P 80-160 y sin aplicacion, respectivamente.
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Figura 15. Estabilidad a temperatura ambiente promedio (£EE) del almidén de oca
roja tratada con diferentes niveles de N-P.
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La mejor estabilidad de pasta del almidén del genotipo rojo a 4°C fue obtenida al ler
dia (2,58%) sin aplicacion de fertilizantes y al 5to dia (17,08%) con aplicacion N-P
80-160, mientras que la deficiente (27,20%) se obtuvo al 5to dia sin aplicacién
observando un aumento del 90,51%, los valores intermedios (3,14 y 24,39%) se

generaron entre el ler y 5to dia con aplicacion N-P 80-160 y N-P 120-240,
respectivamente.
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Figura 16. Estabilidad a temperatura de refrigeracion promedio (xEE) del almidon de
oca roja tratada con diferentes niveles de N-P.

La mejor estabilidad de pasta del almidon del genotipo rojo a -8°C fue obtenida al 1er
dia (56,42%) sin aplicacion de fertilizantes y al 5to dia (63,03%) con aplicacion N-P
80-160, mientras que la deficiente (71,75%) se obtuvo al 5to dia con aplicacion N-P
120-240 observando un aumento del 21,36%, los valores intermedios (57,5 y 65,75%)

se generaron entre el ler y 5to dia con aplicacién N-P 80-160 y sin aplicacion,
respectivamente.
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Figura 17. Estabilidad a temperatura de congelacion promedio (xEE) del almidéon de
oca roja tratada con diferentes niveles de N-P.
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La mejor estabilidad de pasta del almidén del genotipo blanco a 17°C fue obtenida al
ler (0,73%) y al 5to dia (9,03%) con aplicacion N-P 80-160, mientras que la deficiente
(13,78%) se obtuvo al 5to dia sin aplicacion observando un aumento 94,70%, los

valores intermedios (0,84 y 11,65%) se generaron entre el 1er y 5to dia con aplicacién
N-P 120-240.
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Figura 18. Estabilidad a temperatura ambiente promedio (£tEE) del almidédn de oca
blanca tratada con diferentes niveles de N-P.

La mejor estabilidad de pasta del almidon del genotipo blanco a 4°C fue obtenida al
ler (0,74%) y al 5to dia (11,52%) con aplicacion N-P 80-160, mientras que la
deficiente (16,58%) se obtuvo al 5to dia sin aplicacion observando un aumento

95,53%, los valores intermedios (1,56 y 13,99%) se generaron entre el ler y 5to dia
con aplicacion N-P 120-240.
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Figura 19. Estabilidad a temperatura de refrigeracion promedio (xEE) del almidon de
oca blanca tratada con diferentes niveles de N-P.
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La mejor estabilidad de pasta del almidén del genotipo blanco a -8°C fue obtenida al
ler (36,95%) y al 5to dia (50,64%) con aplicacion N-P 120-240, mientras que la
deficiente (61,73%) se obtuvo al 5to dia con aplicacion N-P 80-160 observando un
aumento 40,14%, los valores intermedios (37,46 y 54,14%) se generaron entre el ler
y 5to dia con aplicacion N-P 80-160 y sin aplicacion, respectivamente.
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Figura 20. Estabilidad a temperatura de congelacion promedio (£EE) del almiddn de
oca blanca tratada con diferentes niveles de N-P.

3.1.5. Analisis proximal

A través de un analisis proximal del almidon de cada genotipo de oca (Tabla 4 y 5) se
puede evidenciar que el contenido de amilosa del genotipo blanco 21,4-25,4% es
mayor al del genotipo rojo 17,7-21,9%, la presencia de amilopectina del genotipo rojo
78,02-82,30% es superior al genotipo blanco 74,60-78,60% Yy el fésforo almacenado
en el genotipo rojo 0,17-0,19% es inferior al genotipo blanco 0,20%; ademas, se
calcul6 el porcentaje de pureza con la férmula propuesta por Torre et al. (2007)
detallada a continuacion; los resultados de pureza difieren de 85,91% a 99,28% en el

genotipo rojo y de 98,5% a 98,8% en el genotipo blanco.

La pureza se obtiene a través de la férmula:

Pureza = 100 — (Fibra + Proteina + Cenizas + Lipidos)

45



Tabla 4. Andlisis proximal del almiddn del Genotipo Rojo

Dosis N-P 00-00 120-240 80-160
Fibra (%) 0,11 0,10 2,51
Proteina (%) 0,30 1,03 7,42
Humedad (%) 4,44 13,81 7,43
Cenizas (%) 0,18 0,15 4,04
Amilosa (%) 17,71 21,98 20,56
Am”(ooﬁo‘;‘:“”a 82,30 78,02 79,45
Fosforo (%) 0,19 0,17 0,19
Lipidos (%) 0,14 0,63 0,14
Pureza (%) 99,28 98,10 85,91

Tabla 5. Andlisis proximal del almiddn del Genotipo Blanco

Dosis N-P 00-00 120-240 80-160
Fibra (%) 0,1 0,1 0,1
Proteina (%) 1,2 0,9 0,6
Humedad (%0) 4,4 7,3 51
Cenizas (%) 0,1 0,1 0,5
Amilosa (%) 22,3 21,4 25,4
Am"(‘f%“i“a 77,7 78,6 74,6
Fosforo (%0) 0,2 0,2 0,2
Lipidos (%) 0,1 0,1 0,1
Pureza (%) 98,5 98,9 98,8
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3.2. Discusién de los resultados

3.2.1. Rendimiento de tubérculos (kg/m?), tubérculos por categoria (I, 11y I11) y

almidon (g/m?).

En general, los dos genotipos de oca respondieron positivamente a la aplicaciéon de
fertilizante nitrogenado y fosfatado en cuanto a rendimiento de tubérculos y almidon,
los cuales presentaron un mayor rendimiento de estos dentro de la clase I. Los
rendimientos alcanzados en cuanto a tubérculos son superiores a los reportados por
Valdivia et al. (1999) quien alcanz6 2,3 kg/m? suministrando N-P-K 80-160-80,
Valdivia (1996) 2,2 kg/m? con aplicacion N-P-K 80-160-60 y Sanchez (1970) 1 kg/m?
en base a fertilizacion N-P-K 00-100-200. Esto se presume a la influencia directa de
la interaccion nitrogeno-fésforo en la translocacion del almidén (Dede 1997; Gémez
1999) y llenado de tubérculos (Burgos y Cen6z 2012) lo cual incrementa el
rendimiento por unidad de &rea ademas de mejorar notablemente su calidad (Williams
y Maier 2001).

3.2.2. Capacidad de absorcion (CA), poder de hinchamiento (PH) y solubilidad
(S)

La aplicacién N-P 80-160 en el cultivar de oca genotipo rojo y blanco presentd los
valores mas altos de CA, PH y S. Estos resultados mostraron una tendencia directa
entre las propiedades funcionales y la temperatura que oscilan en un rango de 60-90
°C, los cuales concuerdan con lo expuesto por Rondan y Finardi (2009) quienes

mencionan que la CA, PHy S incrementa en funcion de la temperatura.

La gelatinizacion del almidon comenzé a los 60°C; con una temperatura maxima de
70 y 80°C y una ausencia de pasta a 80 y 90°C en almidén de oca roja 'y a 90°C en
almidon de oca blanca. El estudio de Valcarcel et al. (2013) expone que a temperatura
de 90°C la PH y S no existe separacion de fases en oca, lo cual concuerda con el
presente estudio. EI genotipo blanco alcanzé los mejores resultados de CA, PHy S a
los 80°C, mientras que el genotipo rojo a los 70°C. Los resultados obtenidos, son
inferiores a los reportados por Valcarcel et al. (2013) con 53y 70 g/g (CA), 122,50 y
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250 g/g (PH), 65 y 77,50% (S) a temperaturas de 70 y 80°C en la misma especie
vegetal. En otros tubérculos, Rondan y Finardi (2009) exhiben valores similares
32,50y 39 g/gen CA, 42,50 y 80 g/g en PH, 22,50 y 50% de S a temperaturas de 70 y
80°C en “"Maca”" (Lepidium meyenii). Este comportamiento podria deberse a que en
los grénulos de almiddn existe interaccion de la temperatura con el alto contenido de
amilosa (Badui 2001) generando la perturbacién del comportamiento inter e
intramolecular y el debilitamiento de las fuerzas asociativas entre los polimeros
amilosa-amilopectina a través de la repulsion iénica (Riley et al. 2006). Los altos
contenidos de amilosa observados en los genotipos rojo y blanco podrian explicar el
incremento de CA, PH y S del grdnulo (Garnica et al. 2010; Sasaki y Matsuki 1998;
Wang y Seib 1996; Cheng et al. 1996; Teste y Morrison 1990).

3.2.3. Turbidez (T) y claridad (C) de las pastas de almidon

La mejor Ty C en los geles del genotipo rojo y blanco se alcanz6 con la aplicacién N-
P 80-160. Durante el almacenamiento a 4°C y el transcurso de 0 a 96 horas los valores
de T incrementaron mientras que los de C disminuyeron progresivamente como
respuesta a la reorganizacion de las moleculas de amilosa. Esto concuerda con lo
expuesto por Jacobson et al. (1997) quienes mencionan que la temperatura influye en
la disposicién de la molécula de amilosa (retrogradacion) generando una relacion

inversamente proporcional entre Ty C (Miles et al. 1985b).

El genotipo rojo presenta valores inferiores en T y superiores en C comparado al
genotipo blanco con T superior y C inferior; todos estos valores son superiores en T,
pero inferiores en C a los reportados por Valcarcel et al. (2013) con 0,04; 0,08 en Ty
91,20%; 83,17% en C a 0 y 96 horas en la misma especie vegetal. En otros tubérculos,
Rondan y Finardi (2009) presentan valores superiores de T (0,51; 0,57) e inferiores
en C (30,90%; 26,91%) a 0 y 96 horas en “"Maca”" (L. meyenii). La interaccién de la
temperatura y el contenido de amilosa y fosforo del granulo de almidon acelera la
gelificacion de las moléculas de amilosa y la recristalizacion de las moléculas de
amilopectina durante el proceso de retrogradacion (Singh et al. 2003; Jane et al.
1999; Erlingen y Delcour 1995; Craig et al. 1989; Orford et al. 1987; Ring et al.
1987; Miles et al. 1985b; Banks y Greenwood 1975). El genotipo blanco al tener el
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contenido mas alto de amilosa y fdsforo presenta los mejores valores en Ty C
generando geles claros, este resultado concuerda con lo expuesto por Sanchez y
Aristizabal (2007); Hoover (2002); Zobel (1988); Miles et al. (1985); Schoch (1942)
quienes mencionan que un alto contenido de amilosa y fosforo del granulo de almidén
influye en la velocidad de retrogradacion generando geles opacos (C<40%) o claros
(C>40%).

3.2.4. Estabilidad a congelacion y refrigeracion de las pastas de almidén

En base a la aplicacion N-P 80-160 se lograron los mejores resultados de estabilidad a
temperatura ambiente, seguidos de la temperatura a refrigeracion y congelacion en las
pastas del almidén de ambos genotipos presentando incrementos graduales en la
expulsién de agua (sinéresis) por variacion de temperatura y tiempo de

almacenamiento (Hernandez et al. 2008; Morris 1990).

Durante el ler y 5to dia las pastas del genotipo blanco son mas estables a temperatura
ambiente y refrigeraciébn en comparacion al genotipo rojo quien presentd pasta
inestable a las mismas temperaturas. Los valores de sinéresis obtenidos a temperatura
de refrigeracién son inferiores a los reportados por Valcéarcel et al. (2013) quienes
alcanzan 55y 70% al ler y 5to dia en la misma especie vegetal. En otros tubérculos,
Hernandez et al. (2008) exhibe valores inferiores en congelacion 5,80 y 11% al lery
5to dia en la especie vegetal “"Makal”~ (Xanthosoma yucatanensis). EI cambio de
textura y viscosidad debido a la retrogradacion del polimero amilosa influye sobre la
expulsiéon, exudacion o desligamiento del agua contenida molecularmente
(Hernandez et al. 2008; Zhongkai et al. 2007; Hoover 2002; Case et al. 1998;
Hwang y Kokini 1992). El alto contenido de amilosa y fésforo presente en el genotipo
de oca blanca confiere méas estabilidad al descongelamiento, puesto que un mayor
contenido de amilosa y fésforo influyen directamente en la textura y viscosidad de las

pastas durante el proceso de congelacion y descongelacion (Lu et al. 2009).
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3.3. Verificacién de la hipotesis
Se corrobora la hipotesis planteada puesto que el suministro de Nitrogeno y Fésforo
en el cultivar de Oca (O. tuberosa) mejor6 notablemente las propiedades funcionales

del almiddn proveniente de los genotipos Rojo y Blanco.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Bajo las condiciones de experimentacion se puede concluir que:

La dosis N-P 120-240 kg/ha proporciond mayor rendimiento de almidon por metro
cuadrado puesto que el nitrogeno y fésforo suministrados poseen relacion directa
con el incremento de masa, materia seca y calidad de los tubérculos, sin embargo,
la dosis N-P 80-160 kg/ha permite alcanzar los mejores resultados en cuanto a las
propiedades funcionales del almidon.

El almidén del genotipo blanco exhibid los mejores valores de CA, PHy S a
temperatura de 80°C, mientras que el genotipo rojo evidencia su mejor CA, PH 'y
S a temperatura de 70°C, dominados por su alto contenido de amilosa.

Los geles del genotipo rojo reportan valores bajos de turbidez y altos de claridad
mientras que los geles del genotipo blanco presentan alta turbidez y baja claridad
entre las 0 y 96 horas. Ademas, las pastas del genotipo blanco son més estables a
temperatura ambiente y refrigeracion que el genotipo rojo entre el ler y 5to dia,

influenciados por su alto contenido de amilosa y fosforo.

4.2. Recomendacion

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, el almidéon no
convencional de los dos genotipos de oca (O. tuberosa) presenta propiedades
funcionales que sugieren su inclusion como ingrediente espesante, estabilizador o

gelificante en procesos de industrializacion alimenticia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Reporte del Analisis Quimico de Suelo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO FIAGR

Casilla 18-01-334 Tells. 746151-746171 Fax 746231 Cevallos - Tungurahuva

LABORATORIC DE ANALISIS QUIMICO FIAGR

Datos del cliente:

NOMBRE: Orosco Cobo Ricardo
ATENCION: Orosco Cobo Ricardo COD. LAB Daisy 2018
DIRECCION: El Tambo MUESTRA: Suelo
PROVINCIA: Tungurahua MATRIZ : 8
CANTON: Cevallos ANALISIS: Completo
Datos de la muestra:
FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
2310512018

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

INGRESC AL LAB. : 23/05/2018

LOTE: SALIDA: 12B8/05/2018
CULTIVO ANTERIOR: PAPA
CULTIVQO ACTUAL: MASHUA - OCA
ANALISIS Unidad Valor Nivel INTERPRETAGION
pH extracto
suelo:agua 7,29 PN M Ac Muy Acido
C.E. extracto
suelo:agua 1:25 | mmhos/ cm 0,1 NS Ac Acido
Textura Clase franco arencso Me Ac Medianamente Acido
Arena % 78 LAc Ligeramente Acido
Li md % 18 PN Practicamente Neutro
Arcilla % 4 L AL Ligeramente Alcalino
M.O. %o 22 B_ Me AL Medianamente Alcaling
N - TOTAL ppm 18,5 B AL Alcalinc
P ppm 53 A N Neutro
K meqg/100 g 1,3 A B Bajo
Ca meqg/100 g 5 A M Medio
Mg meg/100 g 1,9 A A Allo
Cu ppm 4 M T Toxica
Mn ppm 2 B NS No Salino
Zn ppm 1 B LS Ligeramente Salino
Ca/Mig meq/100 g 3 0O s Salino
Mg/K meqg/100 g 1 B MS Muy Salino
Ca+Mg/K meq/100 g 8 B o Optimo
Parametro analizado Metodo
PH Electroquimico PH!Conductimetro Orion 5504
CE Eloctroquimico PH/Conductimetro Orion 550A
Textura Bouyoucos Licuadora Bouyoucos
M.C Gravimetrico Balanza Analitica
N-Total KJELDAHL KJELDAHL
Fosforo Qlsen Mod, A Espectrefotemetro Genesys 20
K.CaMg Olson Mod. AS " tspagrofatbmetro de AA Parkin Elmer 100
Fe,CuMn Zn Qlsen Mod.

RESPO SABLE DEL ANALISIS
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ANEXO 2: Célculos de Fertilizacién

Aplicacion 1: 120 (N) - 240 (P20s) Kg/Ha

100 Kg de Urea —» 46 Kgde N
120 Kg de Urea — 55,2 Kg de N/Ha

100 Kg de Super Fosfato — 46 Kg de P205
240 Kg de Super Fosfato — 110,4 Kg de P205/Ha

100 Kg de Cloruro de Potasio —» 60 Kg de K20
120 Kg de Cloruro de Potasio - 72 Kg de K20 /Ha

10000m2 1 666 niantas/H
04mx06m plantas/Ha
55,2
N = 07 (16,5x2) =45,85Kg

100 Kg de Urea - 46 Kgde N
99,67 Kg de Urea < 45,85 Kg de N

99,67 Kg de Urea x 1000 = 99670 gr de Urea

99670 gr de Urea 4 gr de Urea

plantas -
Ha

)

planta

41666

gr de Urea gr de Urea

(rascadillo) y 1,2 (aporque)

)

planta planta

1104
0,2

—(53x2x2.29) =309,26 Kg

100 Kg de Super Fosfato — 46 Kg de P205
672,30 Kg de Super Fosfato « 309,26 Kg de P205

672,30 Kg de Super Fosfato x 1000 = 672300 gr de Super Fosfato
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672300 gr de Super Fosfato gr de Super Fosfato

lantas = 16,13 I (rascadillo)
41666 P planta
a
72
K = 0" (1,3x390x2x1,2) =—-1096,8Kg

Este elemento es proporcionado por el suelo por lo cual no se requiere aporte alguno.

Aplicacién 2: 80 (N) - 160 (P.Os) Kg/Ha

100 Kg de Urea - 46 Kgde N
80 Kg de Urea — 36,8 Kgde N/Ha

100 Kg de Super Fosfato — 46 Kg de P205
160 Kg de Super Fosfato = 73,6 Kg de P205/Ha

100 Kg de Cloruro de Potasio —» 60 Kg de K20
80 Kg de Cloruro de Potasio - 48 Kg de K20/Ha

36,8
N =0—7— (16,59(2) = 19,57Kg

100 Kg de Urea —» 46 Kgde N
42,54 Kg de Urea < 19,57 Kgde N
42,54 Kg de Urea x 1000 = 42540 gr de Urea

42540 gr de Urea gr de Urea

plantas -
Ha

41666 planta

rde Urea rde Urea
0,51 grde vrea (rascadillo) y 0,51 grdeurea

planta (aporque)

planta

P_Bﬁ
0,2

—(53x2x229) =12526Kg

100 Kg de Super Fosfato — 46 Kg de P205
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272,30 Kg de Super Fosfato « 125,26 Kg de P205

272,30 Kg de Super Fosfato x 1000 = 272300 gr de Super Fosfato

272300 gr de Super Fosfato gr de Super Fosfato .
Tantas = 6,53 Tant (rascadillo)
41666 2 ptanta
a
48
K = 06 (1,3x390x2x1,2) =-1136,8Kg

Este elemento es proporcionado por el suelo por lo cual no se requiere aporte alguno.

Calculo de Fertilizantes:

gr
planta

Aplicacion 1: 2,4 x 40 plantas = 96 gr de Urea

Aplicacion 2: 1,02 =X — x 40 plantas = 40,8 gr de Urea

planta

96 gr de Urea (Aplicacion 1)
+ 40,8 gr de Urea (Aplicacion 2)x 2 (Variedades)x 3 (Repeticiones)
= 820,8 gr totales de Urea

820,8 gr totales de Urea
1000

= 0,82 Kg totales de de Urea

Aplicacion 1: 16,13 =2 — x 40 plantas = 645,2 gr de Super Fosfato

planta

Aplicacion 2: 6,53 —2— x 40 plantas = 261,2 gr de Super Fosfato

planta

645,2 gr de Super Fosfato (Aplicacion 1)
+ 261,2 gr de Super Fosfato (Aplicacion 2)x 2 (Variedades)x 3 (Repeticiones)
= 5438,4 gr totales de Super Fosfato

5438,4 gr totales de Super Fosfato
1000

= 5,43 Kg totales de Super Fosfato
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ANEXO 3: Reporte del Analisis Textural de Suelo

ESTACION EXPERIMENTAL “"SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 172 Panamericars Sur, Apdo. 17-51-340
Quito- Ecuador  Tell: 690-6919293 Fax: 690-693
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nomboe @ Ricardo Growo Nombre  : QueroChaca
Direccién : Cevallos Provincis : Tungurahua
Tindad « - Camtén z Tevallos
Telifono : 0967115708 Parroguiz : El Tambo
Fax H ' Ubicacidn =
BATOS BEL 1LOTE FPARA USODEL LABORATORIO
Cuitive Actaal N* Reporte 45333
Caltive Anterior : N Muestra Lak. @ 110398
Fertilizacidn Ant. Fechka de Muestreo = 07/12/2018
Szperficie H Fechade lngrese @ I1RX2018
Identificacién @ Muoestra i {FechadeSabida  : 181272013
Notrieate Vafor Toidad z-nmmac WX
N op
| 4 BEm
5 FER
K =meqfi00 ml
“a Begf1O0 »L
Mg wmeg /100 ml
BAJC HEDIO ALTO
In prm
Cu fere 3
¥e P
Mn spm
BAJO HERIO ) ALYC
B Pr i i i i i
BAID MEDIO ALTO TOXICO
2 85 85 70 75 80
pil [ I DA T R ]
Arido Lig. Aed Frictic. Keatra Lig. Ale. Alcaiine
Adidez Int {AlHE) =egiilid mi
Al =eqfi0g nl
MNu =egliitd =l
ADECUADG LIGERAMENTE TOXICO TOXICO
CE amies fom § i ] i j
Ho Saling Lig. Salinc E=linn Muy Sxline
MO 3 i ' i i i
BAJO MEDIO ALTG
! Ta Mg | CavMg | imeo'ioimds 5 T {23
Mg X K IZ Bases NTet 3 Arens | Limo ! Arcills Clase Textaral
5770 35 =8 Frasto-Arenosa
in
Hena
RESPONSABLE LABORATORIO : —LABDRATORISTA
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ANEXO 4: Célculos de Riego

Capacidad de Campo (CC)
= 0,48(Arcilla) + 0,162(Limo) + 0,023(Arena)
+ 2.62
Capacidad de Campo (CC)
= 0,48(8) + 0,162(35) + 0,023(57) + 2.62
Capacidad de Campo (CC) = 13,44

Punto de Marchites Permanente (PMP)
= 0,302(Arcilla) + 0,102(Limo) + 0,0147(Arena)
Punto de Marchites Permanente (PMP)
= 0,302(8) + 0,102(35) + 0,0147(57)
Punto de Marchites Permanente (PMP) = 6,82

Lamina Neta
_ (€C)—(PMP) Peso Especifico Aparente (Pea)

P didad Radicul H
100 xPeso Especifico del Agua (Pew) x Profundidad Radicular (Hz)
13,44) — (6,82) 1.4
Lamina Neta = ( ) —( ) X g/cc x40 cm
100 1g/cc

Lamina Neta = 0,06618 x 1,4 x 40 = 3,706cm x 10 = 37,06 mm x 10

= 370 6m3

B "“Ha

Lamina Neta

Lamina Bruta = ———— —
Eficiencia de Aplicacion

m3
370,6m

Lamina Bruta =
amina Bruta 0.60

m3 m3
Lamina Bruta = 617,66— <+ 10,000 m2 = 0,06— x 1000lts
Ha m2

Lamina de riego a aplicar en el primer riego.

Volumen (V)

Caudal Volumetrico (Q) = Tiempo (T)
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7 lts
6,13 seg

lts
Caudal Volumetrico (Q) = 1,14 —
seg

Caudal Volumetrico (Q) =

. ] Lamina Bruta
Tiempo de Riego (TR) =

Caudal Volumetrico
60 LS

Tiempo de Riego (TR) = —n;tzs
1,14 —
seg

. . seg
Tiempo de Riego (TR) = SZE x 286 m2 (Area del Lote)

= 14872 seg + 60 = 247.86 min +~ 60 = 4,13 horas
Para el resto de riegos se realizaron los mismos calculos con valores de profundidad

radicular hasta 40 cm (10, 15, 20, 25, 30, 35, y 40cm) como se puede apreciar en la
siguiente tabla:
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— « = —~ _
- - g T o gz g STz 8
~ 235 § E 38 gEg o©FE
a © - 3 ¥ o 3 £
1 10 92,9 15493 15 13,8 2 Riego
2 10 9296 15493 15 17,6 2
3 10 92,9 15493 15 6 9 Riego
4 10 92,9 15493 15 1,9 14 Riego
5 15 13944 232,40 23 15,7 8 Riego
6 15 13944 23240 23 8,1 15  Riego
7 15 13944 23240 23 32 20 Riego
8 15 13944 23240 23 5,4 18 Riego
9 20 18592 309,87 31 12,7 18 Riego
10 20 18592 309,87 31 31,7 -1
11 20 18592 309,87 31 49 -18
12 20 18592 309,87 31 1,1 30  Riego
13 25 232,40 387,33 39 35,7 3 Riego
14 25 23240 387,33 39 3 36  Riego
15 25 23240 387,33 39 18,3 20 Riego
16 25 23240 387,33 39 29,4 9 Riego
17 30 27888 464,80 46 1,7 45  Riego
18 30 27888 464,80 46 28,6 18 Riego
19 30 27888 46480 46 26,1 20 Riego
20 30 27888 464,80 46 13,1 33 Riego
21 35 32536 54227 54 19,6 35  Riego
22 35 32536 54227 54 27 27 Riego
23 35 32536 54227 54 5,9 48 Riego
24 35 32536 54227 54 10,8 43 Riego
25 40 371,84 61973 62 8,3 54 Riego
26 40 371,84 61973 62 9,3 53 Riego
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ANEXO 5: Costos

Cantidad
) Costo
(Unidad o Costo total
Rubro unitario
de uUsD $
_ UsD $
medida)
Personal 1 394,00 394,00
Accesorios para tuberia 1 32,00 32,00
Anélisis quimico de
1 30,00 30,00
suelo
Anélisis textural de
1 7,50 7,50
suelo
Insumos (semilla oca) 2qq 10,00/qq 20,00
Fertilizante quimico
1,2 Kg 0,40 ctvs/Lb 1,05
(Urea)
Fertilizante quimico
) _ 13 Kg 0,45 ctvs/Lb 12,90
(Super Fosfato Triple)
NEW ROBUST GA3 10g 1,60 1,60
VITAVAX FLO 250 cc 8,25 8,25
ACEFATO 25% WP 250 gr 5,85 5,85
ELTRA48 EC 500 ml 7,50 15,00
LANCER 100 ml 5,75 5,75
CLOROTEX 250 ml 6,30 6,30
EXIT Coadyuvante 200 ml 1,50 3,00
AGROSTEMIN Algas 400 g 6,60 13,20
Costales de
) ) 10u 0,30 ctvs/u 3,00
polipropileno (cap.50kg)
Fundas plésticas (3x4
p _ (3x4) 0.25
para dosis de 1440 u 3,75
o ctvs/100 u
fertilizacion
Contenedores plasticos
100 u 0, 35 ctvs/u 35,00
cap.100ml
Subtotal 598,15

78



Imprevistos (%) 10% 59,81

Total 657,96
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ANEXO 6: Andlisis de varianza (ADEVA)

Split-plot AOV Table for PESO DE TUBERCULOS (kg/m?)
Source DF SS MS F P
Repeticion 2 0,2805 0,14027
Genotipo 1 7,7225 7,72245  5091,73  0,0002
Error Repeticion*Genotipo 2 0,0030 0,00152
Tratamiento 2 14,3194  7,15971 63,64 0,0000
2
8

Genotipo*Tratamiento 8,7529 4,37645 38,90 0,0001

Error Rep*Genotipo*Trat 0,9000 0,11250

Total 17 31,9784
Grand Mean 3,1628
CV(Repeticion*Genotipo) 1,23

CV(Repeticion*Genotipo* Tratamiento) 10,61

Split-plot AOV Table for PESO DE TUBERCULOS (kg/m2) POR CLASE (I, I
y 111) G1

Source DF SS MS F P
Repeticion 2 0,1778 0,0889
Tratamiento 2 1,8578 0,9289 2,37 0,2091
Error Rep*Trat 4 1,5650 0,3913
Clase 2 26,1713 13,0857 212,40  0,0000
Tratamiento*Clase 4 1,1774 0,2943 4,78 0,0154

Error Rep*Trat*Clas 12 0,7393 0,0616

Total 26 31,6886
Grand Mean 1,1616
CV(Repeticion*Tratamiento) 53,85

CV(Repeticion*Tratamiento *Clase) 21,37
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Split-plot AOV Table for PESO DE TUBERCULOS (kg/m2) POR CLASE (I, I
y 1) G2

Source DF SS MS F P
Repeticion 2 0,1205 0,0602
Tratamiento 2 0,4354 0,2177 0,71 0,5435
Error Rep*Trat 4 1,2214 0,3054
Clase 2 22,6517 11,3258 108,78  0,0000
Trat*Clas 4 0,8199 0,2050 1,97 0,1636

Error Rep*Trat*Clas 12 1,2494 0,1041

Total 26 26,4982
Grand Mean 0,7614
CV(Repeticion*Tratamiento) 72,58

CV/(Repeticion*Tratamiento *Clase) 42,38

Split-plot AOV Table for PESO DE ALMIDON (g/m?)

Source DF SS MS F P
Repeticion (A) 2 2146 1073,2
Genotipo (B) 1 89268  89267,6 39,75 0,0242
Error A*B 2 4492 2246,0
Tratamiento (C) 2 74821  37410,3 3,59 0,0773
2
8

B*C 24674  12337,0 1,18 0,3549
Error A*B*C 83468 10433,4

Total 17 278868

Grand Mean 277,57
CV(Repeticion*Genotipo) 17,07

CV(Repeticion*Genotipo*Tratamiento) 36,80
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Split-split AOV Table for PODER DE HINCHAMIENTO (g/g) G1

Source DF SS MS F P
Repeticion (A) 2 0,18 0,091

Tratamiento (B) 2 64,73 32,366 47,71 0,0016
Error A*B 4 2,71 0,678

Temperatura (C) 3  2688,35 896,116  4359,56  0,0000
B*C 6 71,46 11,910 57,94 0,0000
Error A*B*C 18 3,70 0,206

Total 35 2831,14

Grand Mean 42,328
CV/(Repeticion*Tratamiento) 1,95

CV(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 1,07

Split-split AOV Table for PODER DE HINCHAMIENTO (g/g) G2

Source DF SS MS F P
Repeticion (A) 2 1,65 0,82

Tratamiento (B) 2 304,59 152,30 129,80 0,0002
Error A*B 4 4,69 1,17

Temperatura (C) 3 542529  1808,43  1337,47  0,0000
B*C 6 204,88 34,15 25,25 0,0000
Error A*B*C 18 24,34 1,35

Total 35 5965,45

Grand Mean 38,754
CV(Repeticion*Tratamiento) 2,80

CV(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 3,00
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Split-plot AOV Table for CAPACIDAD DE ABSORCION (g/g) G1

Source DF SS MS F P
Repeticion (A) 2 0,13 0,06

Tratamiento (B) 2 4,55 2,28 14,57 0,0146
Error A*B 4 0,62 0,16

Temperatura (C) 3 5958,51  1986,17  35192,09  0,0000
B*C 6 5,03 0,84 14,86 0,0000
Error A*B*C 18 1,02 0,06

Total 35 5969,86

Grand Mean 37,317
CV(Repeticion*Tratamiento) 1,06

CV(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 0,64

Split-plot AOV Table for CAPACIDAD DE ABSORCION (g/g) G2

Source DF SS MS F P
Repeticion (A) 2 0,86 0,43

Tratamiento (B) 2 64,25 32,12 96,45 0,0004
Error A*B 4 1,33 0,33

Temperatura (C) 3  5561,39  1853,80  3805,44  0,0000
B*C 6 61,19 10,20 20,93 0,0000
Error A*B*C 18 8,77 0,49

Total 35 5697,78

Grand Mean 31,314
CV(Repeticion*Tratamiento) 1,84

CV/(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 2,23
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Split-plot AOV Table for SOLUBILIDAD (%) G1

Source DF SS MS F
Repeticion (A) 2 0,06 0,03

Tratamiento (B) 2 106,64 53,32 108,94
Error A*B 4 1,96 0,49

Temperatura (C) 3 7303,90  2434,63  4462,67
B*C 6 107,88 17,98 32,96
Error A*B*C 18 9,82 0,55

Total 35 7530,26

Grand Mean 14,078
CV/(Repeticion*Tratamiento) 4,97

CV(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 5,25

Split-plot AOV Table for SOLUBILIDAD (%) G2

Source DF SS MS F
Repeticion (A) 2 0,04 0,02

Tratamiento (B) 2 159,44 79,72 47,75
Error A*B 4 6,68 1,67

Temperatura (C) 3  5272,28  1757,43  2175,63
B*C 6 68,74 11,46 14,18
Error A*B*C 18 14,54 0,81

Total 35 5521,72

Grand Mean 19,911
CV/(Repeticion*Tratamiento) 6,49

CV(Repeticion*Tratamiento*Temperatura) 4,51
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0,0003

0,0000
0,0000

0,0016

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (-8°C) G1

Source DF
Repeticion 2
Tratamiento 2
Error Repeticion*Tratamiento 4
Dias 4
Tratamiento*Dias 8
Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24
Total 44
Grand Mean 62,041
CV(Repeticion*Tratamiento) 2,31
CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 1,09

SS
5,98
373,04
8,21
509,35
96,85
10,88
1004,31

MS F
2,989
186,520 90,82
2,054
127,337 281,00
12,106 26,72
0,453
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0,0005

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (-8°C) G2

Source DF
Repeticion 2
Tratamiento 2
Error Repeticion*Tratamiento 4
Dias 4
Tratamiento*Dias 8
Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24
Total 44
Grand Mean 48,540
CV(Repeticion*Tratamiento) 3,18
CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 2,10

SS
15,55
802,66
9,54
1181,64
385,93
25,05
2420,37

MS F
7,773
401,330 168,25
2,385
295,411 283,00
48,241 46,21
1,044
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0,0001

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (4°C) G1

Source DF
Repeticion

Tratamiento

Dias

2
2
Error Repeticion*Tratamiento 4
4
Tratamiento*Dias 8

Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24

Total 44
Grand Mean 11,861
CV(Repeticion*Tratamiento) 7,07

CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 5,43

SS
1,37
109,02
2,82
2063,52
140,20
9,96
2326,89

MS F
0,687
54,512 77,45
0,704

515,879  1242,94
17,525 42,22
0,415
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0,0006

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (4°C) G2

Source DF
Repeticion

Tratamiento

Dias

2
2
Error Repeticion*Tratamiento 4
4
Tratamiento*Dias 8

Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24

Total 44
Grand Mean 6,5396
CV(Repeticion*Tratamiento) 10,42

CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 6,57

SS
0,43
228,32
1,86
829,86
60,10
4,43
1125,00

MS F
0,214
114,161 245,79
0,464
207,466  1124,31
7,513 40,71
0,185
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0,0001

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (17°C) G1

Source DF
Repeticion

Tratamiento

Dias

2
2
Error Repeticidn*Tratamiento 4
4
Tratamiento*Dias 8

Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24

Total 44
Grand Mean 7,6498
CV(Repeticion*Tratamiento) 3,43

CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 4,33

SS
0,12
50,95
0,27
1254,23
59,27
2,63
1367,47

MS F
0,060
25,473 370,91
0,069
313,556  2860,15
7,409 67,58
0,110
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0,0000

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for SINERESIS (17°C) G2

Source DF
Repeticion 2
Tratamiento 2
Error Repeticion*Tratamiento 4
Dias 4
Tratamiento*Dias 8
Error Repeticion*Tratamiento*Dias 24
Total 44
Grand Mean 4,8998
CV(Repeticion*Tratamiento) 3,43

CV(Repeticion*Tratamiento*Dias) 4,69

SS
0,561
113,746
0,113
598,446
44,177
1,267
758,309

MS F
0,280
56,873 2016,61
0,028
149,612  2834,95
5,522 104,64
0,053
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0,0000

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for TURBIDEZ (2%) G1

Source DF SS
Repeticion (A) 2 0,0036
Tratamiento (B) 2 0,1575
Error A*B 4 0,0066
Horas (C) 4 19,6593
B*C 8 0,0477
Error A*B*C 24 0,0238
Total 44 19,8984
Grand Mean

CV/(Repeticion*Tratamiento)

CV(Repeticion*Tratamiento*Horas)

MS
0,00182
0,07873
0,00165
4,91482
0,00596
0,00099

1,3767
2,95
2,29

Split-plot AOV Table for TURBIDEZ (2%) G2

Source DF SS
Repeticion (A) 2 0,0054
Tratamiento (B) 2 0,5856
Error A*B 4 0,0016
Horas (C) 4 18,9964
B*C 8 0,2194
Error A*B*C 24 0,0187
Total 44 19,8270
Grand Mean

CV/(Repeticion*Tratamiento)

CV(Repeticion*Tratamiento*Horas)

MS
0,00270
0,29278
0,00040
4,74910
0,02743
0,00078

1,3864
1,44
2,01
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47,81

4961,68
6,02

733,98

6105,99
35,26

0,0016

0,0000
0,0003

0,0000

0,0000
0,0000



Split-plot AOV Table for CLARIDAD (1%) G1

Source DF SS MS F
Repeticion (A) 2 16,43 8,22

Tratamiento (B) 2 593,61 296,81 188,12
Error A*B 4 6,31 1,58

Horas (C) 4 7022,81  1755,70  2786,99
B*C 8 297,65 37,21 59,06
Error A*B*C 24 15,12 0,63

Total 44 7951,93

Grand Mean 40,910
CV/(Repeticion*Tratamiento) 3,07

CV(Repeticion*Tratamiento*Horas) 1,94
CV(Repeticion*Genotipo*Tratamiento*Tiempo) 2,84

Split-plot AOV Table for CLARIDAD (1%) G2

Source DF SS MS F
Repeticion (A) 2 7,94 3,97

Tratamiento (B) 2 2279,82 1139,91 412,03
Error A*B 4 11,07 2,77

Horas (C) 4  3973,89 993,47 902,97
B*C 8 239,27 29,91 27,18
Error A*B*C 24 26,41 1,10

Total 44 6538,39

Grand Mean 24,543
CV/(Repeticion*Tratamiento) 6,78

CV/(Repeticion*Tratamiento*Horas) 4,27
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0,0001

0,0000
0,0000

0,0000

0,0000
0,0000



