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RESUMEN 

 

Este trabajo se desarrolló en un campo experimental de Plukenetia volubilis L. 

(Sacha Inchi), propiedad del IIAP – San Martín (Instituto de Investigaciones de la 

Amazonia Peruana), en la Provincia y Región de San Martín. El objetivo fue 

conocer la absorción de nutrientes del Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi), en 

su segundo ciclo de producción en la provincia de San Martin, usando plantas 

de Sacha inchi de 221 DDS, (7 meses de edad), ecotipo Mishquiyacu. Se 

consideró 3 tratamientos, distribuidos en un DBCA con 4 bloques o repeticiones, 

utilizando como fuentes nutritivas inorgánicas al Nitrato de amonio (NH4NO3), 

Súper fosfato triple (P2O5) y Cloruro de Potasio (K2O), estas fuentes fueron 

aplicadas considerando, las siguientes dosis de fertilización para los 

tratamientos; T1, Dosis baja (0 - 0 - 0); T2, Dosis media (22,75 - 2,2 - 15,86) y T3, 

Dosis alta (39,6 – 4,73 – 26,21) en forma fraccionada y expresada en 

gramos/planta. Se realizó 3 muestreos de partes botánicas (Tallo, Hojas y 

Frutos) de plantas de sacha inchi, el primero a  240 días después de la siembra 

(DDS), el segundo a 455 DDS, y el tercer muestreo a los 545 DDS. Para la 

obtención de nuestros resultados, se evaluó, la curva de Absorción de nutrientes 

(N, P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Fe, Cu y B), la curva de crecimiento, mediante la 

Materia Seca acumulada y el rendimiento del cultivo, durante 10 meses. Los 

resultados obtenidos de este estudio demuestran que el Tratamiento 3, obtuvo 

los mayores valores, en cuanto a los parámetros evaluados, haciendo de este 

estudio, un gran aporte para la generación de conocimientos e información sobre 

nutrición vegetal y requerimientos nutricionales en sacha inchi. 

PALABRAS CLAVE: Plukenetia volubilis L., sacha inchi, nutrición mineral, 

absorción de macronutrientes, absorción de micronutrientes. 



 

ABSTRACT 
 

 

This work was developed in an experimental field of Plukenetia volubilis L. (Sacha 

Inchi), owned by IIAP - San Martin (Research Institute of the Peruvian Amazon), 

in the Province and Region of San Martín. The objective was to know the nutrient 

absorption of the Cultiva de Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi), in its second 

production cycle in the province of San Martin, using Sacha inchi plants of 221 

DDS, (7 months old), Mishquiyacu ecotype. We considered 3 treatments, 

distributed in a DBCA with 4 blocks or repetitions, using as inorganic nutritional 

sources Ammonium Nitrate (NH4NO3), Super Triple Phosphate (P2O5) and 

Potassium Chloride (K2O), these sources were applied considering the following 

fertilization dose for treatments; T1, Low dose (0 - 0 - 0); T2, Medium dose (22.75 

- 2.2 - 15.86) and T3, High dose (39.6 - 4.73 - 26.21) in fractional form and 

expressed in grams / plant. Three samples of botanical parts (Stem, Leaves and 

Fruits) of sacha inchi plants were made, the first at 240 days after planting (DDS), 

the second at 455 DDS, and the third sampling at 545 DDS. To obtain our results, 

the Nutrient Absorption curve (N, P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Fe, Cu and B), the 

growth curve, through the accumulated Dry Matter was evaluated and crop yield, 

for 10 months. The results of this study show that Treatment 3, obtained the 

highest values, in terms of the parameters evaluated, making this study a great 

contribution for the generation of knowledge and information on plant nutrition 

and nutritional requirements in sacha inchi 

 

KEYWORDS: Plukenetia volubilis L., sacha inchi, mineral nutrition, 

macronutrient absorption, micronutrient absorptio



I. INTRODUCCIÓN 

 
El cultivo de Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi), alcanzó una economía 

creciente y bastante importante, en la región de San Martín (DRASAM, 2017), 

gracias a sus excepcionales propiedades nutricionales, que presenta, ya que 

tiene 54% de aceites y un 33% de proteínas, este cultivo tiene, también,  48.6% 

de omega 3, un 36 % de omega 6 y un 8% de omega 9, haciendo del sacha inchi, 

un producto excepcional de gran potencial, en todos los mercados nacionales e 

internacionales, pero, su industrialización y cultivo sigue siendo precaria y nada 

tecnificado (ESAN, 2009), e incluso la Unión Europea lo incorporó a sus dietas 

alimenticias, (NORIEGA, et al., 2010).  Se cuenta en la actualidad con 51 

ecotipos, que tienen una amplia variabilidad genética, que se pueden encontrar 

en varios departamentos, tales como, San Martín, Ucayali, Junín. Loreto, Cusco 

y Huánuco, (CACHIQUE, 2006). 

A pesar de la creciente importancia de este cultivo, siguen existiendo 

limitados conocimientos e información para el total aprovechamiento en forma 

sostenida, de este cultivo; cabe mencionar que en la actualidad, se cuenta con 

información sobre la extracción de macro nutrientes en el primer año (BALTA, et 

al., 2015), pero no se cuenta con la información para el segundo ciclo de 

producción, encontrándose una total falta de información en trabajos, de esta 

naturaleza en nutrición del cultivo del sacha inchi. 

Por lo cual, el Proyecto Mejoramiento de la Oferta del Servicio de 

Transferencia Tecnológica en el IIAP – San Martín (Instituto de Investigaciones 

de la Amazonia Peruana - Tarapoto) y también la DRASAM (Dirección Regional 

de Agricultura San Martín – Tarapoto), dentro de sus componentes de 

investigación, ejecutaron el estudio sobre curvas de absorción de nutrientes en 
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el segundo ciclo de producción del cultivo de sacha inchi, con el propósito de 

definir las exigencias nutricionales del cultivo, logrando maximizar el 

aprovechamiento de los fertilizantes, lo cual nos garantizará cultivos de calidad 

y buenos rendimientos, en cada cultivo, además generar conocimientos e 

información sobre nutrición vegetal y requerimientos nutricionales en sacha inchi. 

Cabe mencionar que este estudio de absorción de nutrientes, contabiliza, 

la cantidad de extracción o consumo de macro y micro nutrientes del sacha inchi 

para lograr completar con normalidad su segundo ciclo de producción. Este 

estudio, contribuirá a determinar programas de fertilización. En conclusión, 

permitirá conocer la cantidad de nutrientes extraídos por este cultivo y poder 

producir un rendimiento esperado, en determinado tiempo. 

 

Objetivo general: 

Conocer la absorción de nutrientes del Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi) 

en su segundo ciclo de producción en la provincia de San Martín.  

Objetivos específicos:  

1. Determinar la curva de absorción de nutrientes del cultivo de sacha inchi, en 

su segundo ciclo de producción en la provincia de San Martín 

 
2. Determinar la curva de crecimiento del cultivo de sacha inchi, en su segundo 

ciclo de producción en la provincia de San Martín 

 
3. Estimar el rendimiento del cultivo de sacha inchi, en su segundo ciclo de 

producción en la provincia de San Martín. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Origen y distribución del sacha inchi 

Según ARANDA (2010), ésta liana es de rápido crecimiento, pertenece al 

grupo de las Euphorbiaceae, engloba plantas que pueden ser, anuales, 

medicinales, industrial, alimentaria e incluso plantas ornamentales, éstas plantas 

principalmente, tienen una sustancia lechosa, como el látex y de frutos con tres 

cápsulas, las plantas del género Plukenetia, se distribuyen pantropicalmente, 

doce de sus especies están en Centroamérica y Sudamérica y otras siete 

especies, en el Viejo Mundo, en el territorio Peruano se pueden encontrar P. 

polyandenia Muell, P. volubilis L., P. brachybotrya Muell, P. loretensis Ule, y la 

última que se identificó fue la P. huayllabambana. La especie P. volubilis L., tiene 

su hábitat en áreas de vegetación intervenida y también puede, crecer en suelos 

húmedos, inundados o suelos bajos, en altitudes hasta de 900 msnmm.  

Ésta especie, se puede encontrar desde las Antillas menores, Surinam y 

el sector noroeste de la cuenca amazónica en los países de Venezuela y 

Colombia, pudiendo llegar hasta Ecuador, Bolivia, Perú, y también Brasil. Se ha 

reportado ésta especie, en departamentos, como Amazonas, Cusco, Junín, 

Loreto, Pasco, San Martín y Madre de Dios, departamentos ubicados en el país 

de Perú (ARANDA, 2010). 

En la región San Martín, en el País de Perú, se puede encontrar, sacha inchi, 

a lo largo de la Cuenca del Huallaga hasta la ciudad de Yurimaguas, también en las 

provincias del Alto Mayo, Bajo Mayo, Sub Cuenca del Cumbaza e incluso en áreas 

del sector de la provincia de Lamas – en el Shanusi (MANCO, 2006). 
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2.2. Clasificación taxonómica 
 

Según (ITIS, 2020), indica la siguiente clasificación taxonómica para el 

cultivo de sacha inchi es: 

 Reino    :    Plantae 

      División   :   Tracheophyta 

         Clase    :       Magnoliopsida 

             Orden   :      Malpighiales 

                 Familia    :     Euphorbiaceae 

                    Género    :     Plukenetia 

                        Especie   :     Volubilis Linneo. 

                         Nombre científico   : Plukenetia volubilis L. 

                         Nombre común : Sacha Inchi, Maní del Monte. 

 

2.3. Descripción morfológica 

MANCO (2006), hace la siguiente descripción morfológica: 

a. Hábito: Tienen hábito trepador, crece indeterminadamente, es voluble, 

tallo semi leñosa. 

b. Hojas: Tienen un final puntiagudo y su base es plana, tipo semi-

arriñonada. verde oscuras, alternados, ovoides – a elípticas, con bordes 

pinnitinervias y aseruladas, con tamaños de 09 - 16 cm de largo y 06 - 10 cm 

ancho.  

c. Flores: Este cultivo, es alógama, porque tiene polinización cruzada, en 

este cultivo se determinaron 02 tipos de flores, las cuales, pueden ser masculinas 

y femeninas. 

• Masculinas: Las flores de esta especie, se agrupan en racimos, 

siendo de color blanquecinos y pequeñas. 



5 

 

• Femeninas: Las flores femeninas, están en la base del racimo y se 

encuentran en forma lateral, agrupadas de una a dos flores. 

d. Fruto: Al fruto de esta especie, se le denomina, cápsula, y miden 

aproximadamente 3.5 a 4.5 cm de diámetro, y tienen 04 lóbulos, que son 

aristados o tetralobados, en cada fruto, generalmente, hay 4 semillas, pero, 

algunos ecotipos, pueden tener 5 a 7 lóbulos, en cada cápsula. 

e. Semilla: Son ovaladas, marrón oscuro, son ligeramente abultadas en 

el centro y aplastadas hacia los bordes. El diámetro fluctúa entre 1.3 y 2.1 cm, 

según los ecotipos. 

 
2.4. Fenología del cultivo 

MANCO (2006), menciona que la fenología es la siguiente: 

 En siembra con almácigo: 

- Los días que germinan las semillas, es de 11 a 14 días. (días después 

de almácigo). 

- Los días que emergen las hojas fotosintetizadoras son: 

El 1er. par: Entre 16 y 20 d.d.a, el 2do. Par, a los 28 y 42 días después 

del almácigo, luego el tercer par de hojas, aparecen a los 45 y 59 días. 

Después de ser trasplantadas: 

La aparición de las guías se da a los 20 y 41 días después del trasplante, 

el inicio de la floración se da a los 86 y 139 días después del trasplante. El inicio 

de la fructificación del sacha inchi, es a los 119 y 182 días después del trasplante. 

Generalmente el inicio de la cosecha es a los 202 a 249 días. 
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2.5. Variabilidad genética del sacha inchi 

A través de los programas de mejora genética, se obtienen variedades 

nuevas de plantas, de la mano con el uso de la biotecnología. (ROSSITER et 

al., 2000), según lo investigado, se registraron 51 ecotipos de sacha inchi, cada 

una con su variedad genética respectiva, dichos ecotipos, están distribuidos en 

regiones como San Martín, Loreto, Cusco, Ucayali y Huánuco (CACHIQUE, 

2006), además, se observa, una variabilidad genética alta, morfológica y 

fitoquímica, por dicha característica, que presenta el cultivo de sacha inchi, se 

confuende muchas especies de este mismo género. 

Según CORAZÓN et al. (2009), Actualmente el Instituto Nacional de 

Investigación Agraria-INIA, conocida como estación experimental "El Porvenir" 

tiene un Banco Nacional de Germoplasma de sacha inchi, el cual cuenta con 

51 accesiones y ecotipos de sacha inchi, las cuales fueron colectados en 

distintos departamentos de la amazonia peruana, se conoce, que los bancos 

de germoplasma, actualmente son herramientas para poder conservar 

especies silvestres de flora, de quienes, muchas veces se conoce muy poco, 

pero sabe con certeza que, en ellos se puede encontrar el pool genético de una 

determinada especie en interés. 

Para la Amazonia Peruana, en el año 2008, se describieron, cuatro 

especies, de acuerdo a sus características morfológicas, los cuales fueron: P. 

brachybotry Müll. Arg., P. volubilis L., P. loretensis Ule, y P. polyadenia Müll. 

Arg. (RODRÍGUEZ et al., 2010). 
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2.6. Fertilización en el cultivo de sacha inchi 

En la actualidad no se ha realizado estudios referidos a temas de 

fertilización en el cultivo del sacha inchi, ni se cuenta con fórmulas o programas 

de fertilización establecidas para este cultivo, sin embargo, sacando algunas 

conclusiones por su distribución, se puede inferir que este cultivo, tiene poca 

exigencia nutricional, según reportes de (MANCO, 2006), la Estación 

Experimental El Porvenir (INIA - Tarapoto), utilizaron las dosis de fertilización, 

siguientes: 

• Utilizan Grow More 32- 10- 10 (3 kg ha-1), de 2-3 aplicaciones cuando 

las plantas están en vivero. 

• Realizan aplicaciones con nitrógeno (1 - 1.5 Kg ha-1), aplican también 

Grow More 10 - 55 - 10 (2 - 4 kg ha-1) o Quimifol PK 970 Plus (1 - 2 kg ha-1), 

cuando empieza la floración e inicio de aparición de frutos, para las plantas en 

campo definitivo. 

• Se realizó, también aplicación de fertilizantes al suelo de NPK (30 g urea 

+ 45 g superfosfato triple + 30 g cloruro de potasio), agregaron humus de lombriz 

de tierra (15 t ha-1 año). 

 

2.7. Nutrición mineral de las plantas 

Nuestro planeta, está compuesto, por un poco más de cien elementos 

químico, pero muy pocos, de acuerdo a sus virtud y características químicas, forman 

la materia prima para poder formar las moléculas complejas y biológicas, las 

mismas que dentro de sus funciones, sostienen que tienen papeles o roles 

específicos y esenciales, para el desarrollo de las plantas. Estos elementos sólo 

pueden ser absorbidos, por las plantas, en forma de iones (TAIZ y ZEIGER, 2006).  



8 

 

La FAO (2002), nos dice, que los elementos nutricionales necesarios para  

las plantas, pueden ser tomados del suelo y aire. Este suministro nutricional, al 

verse disponible, es fácilmente tomado por los cultivos, por lo tanto crecerán 

mejor y se obtendrá mejor producción. Por lo contrario, si los suministros, así sea 

sólo de un nutrimento, es escaso o innecesario, el crecimiento de las plantas 

será restringido, suprimido o ilimitado, y los rendimientos se verán afectados.  

 

2.8. Importancia de los elementos químicos en la fisiología de la planta 

Para que una planta, pueda crecer, nutrirse y sobrevivir, deben hacerlo en 

un ambiente que tenga iones diluídos en su totalidad, donde logran nutrirse y por 

lo tanto sobrevivir, gracias a la habilidad, que tienen las plantas de asimilar dentro 

de ellas iones en concentración, incluso 10 veces mayores que fuera de ellas 

(TAIZ y ZEIGER, 2006). En el suelo las sustancias, como los iones minerales 

nutritivos, que tienen bajo peso molecular, alcanzan las raíces de las plantas, 

gracias a la difusión y al flujo de masa, encontrándose siempre en movimiento, 

un elemento nutricional, puede actuar como constituyente de una estructura 

orgánica, como activador de una reacción enzimática, transportador de carga, u 

osmo-regulador, además un micronutriente puede catalizar, muchas reacciones 

típicas, en el metabolismo de las plantas e influenciar en la fisiología de las 

plantas, ya que forman parte de muchas estructuras enzimáticas. 

Todo ser vivo, así como las plantas, tienen niveles idóneos, así como 

mínimos y máximos para tolerar, cada elemento: De acuerdo a la disponibilidad 

de estos elementos, se pueden determinar el efecto normal o anormal de cada 

nutrimento, mostrando carencias o excesos, produciéndose muchas veces 

fenómenos de toxicidad o intoxicación (NAVARRO y NAVARRO, 2013).  
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2.9. Movimientos de los iones del suelo a la raíz. 

MARCHNER (2003), sostiene que, es muy importante que los nutrientes 

estén disueltos en la solución suelo, para que sean absorbidos fácilmente por las 

raíces de las plantas. Mayormente los nutrientes absorbidos, son en forma 

iónica, que se encuentran en los diferentes compuestos del suelo, incluso en 

algunos casos, las plantas pueden absorber las moléculas orgánicas simples 

pero casi siempre son procesos, considerados minoritarios, en comparación con 

los anteriores. En conclusión, todo nutriente o compuesto, podrá ser absorbido, 

siempre y cuando, estos nutrientes estén en contacto con las raíces (LÓPEZ, 

2009). 

AZCÓN y TALÓN (2008), THOMPSON y TROEH (2018) estos autores, 

indica, que los nutrientes son tomados por las raíces, gracias a tres mecanismos; 

Intercepción radicular, flujo de masas y difusión. 

 

2.10. Asimilación de nitrógeno en las plantas 

Según Perdomo, Barbazán y Duran (1994), citado por BALTA (2013), 

sostienen que el nitrógeno que las plantas absorben, es en forma de nitrato  

(NO3
-) y otras veces como amonio (NH4

+), siempre y cuando las condiciones de 

los suelos, permitan que las bacterias nitrificantes actúen, se absorberá 

generalmente, todo el Nitrógeno disponible, en forma de  NO3
-., se debe conocer, 

también que en situaciones específicas, cuando nos referimos a condiciones 

anaeróbicas o quizás después de aplicar fertilizantes amoniacales, las plantas 

absorberán mayores cantidades de amonio (NH4
+) que nitrato (NO3

-), este autor, 

también menciona, que las plantas pueden absorber Nitrógeno, en forma de 

amonio, cuando las plantas están en etapa de crecimiento, puesto que en ésta 
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etapa, la temperatura son bajas relativamente, y no se produce rápida 

nitrificación, cuando la planta va creciendo, ésta va absorbiendo más NO3
-, 

incluso en algunos casos, las plantas absorben Nitrógeno, en forma de úrea.  

 

2.11. El fósforo (P) en el crecimiento de las plantas 

Según Perdomo, Barbazán y Duran (1994), Citado Por BALTA (2013), el 

elemento fósforo, puede ser llamado el elemento de la energía, ya que está en 

las moléculas del ATP o del NADPH, que tienen carácter energético, cabe 

mencionar, que, en las moléculas del NADPH, el fósforo forma un enlace éster 

fosfórico con grupos hidroxilos, en las moléculas del ATP, el fósforo, va formar 

enlaces del tipo anhídrido de ácido ricos en energía, el fósforo además, 

desarrolla una clave función en la nutrición de las plantas (fotosíntesis), la 

respiración celular y todo el metabolismo energético, el fósforo juega además,  

enlaces fosfodiesters, como función estructural, el cual está en los ácidos 

nucleicos y en los fosfolípidos, también tiene función metabólica, regula la 

síntesis y transporte de hidratos de carbono, beneficia el crecimiento de raíces, 

este elemento, es muy móvil, el cual se dispersa muy fácil por las partes de las 

plantas, como dato, se conoce que el fósforo, dentro de los tejidos vegetales está 

en un porcentaje, de 0.3-0.5 % en peso seco, además, este elemento, está ligado 

a moléculas orgánicas, que son de mucho interés, tal es el caso del ácido 

nucleico, los fosfolípidos, el ATP y otros azúcares del tipo fosfato, pectatos, 

cuando se refiere a la pared celular, incluído los fitatos, cuando se refiere a 

semillas y los órganos de reserva, nos mencionan también, que una mínima 

porción del elemento fósforo, va estar libre, siempre en estado de ión, un 75 %, 
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se encuentra en las vacuolas y un 25 %, se encuentra en la matriz y los organelos 

del citoplasma, todo esto manteniendo el equilibrio en ciclos del metabolismo. 

 

2.12. El potasio (K) en el crecimiento de las plantas 

Dentro de las plantas, el potasio interviene, en la fotosíntesis, regulando 

la apertura y cierre de estomas, es decir regula como se absorbe el CO2. El 

Potasio activa enzimas y es primordial en la producción de adenosina trifosfato 

(ATP), la fuente más importante de energía para muchos procesos químicos que 

tienen lugar en las células de la planta es el ATP, el elemento Potasio juega un 

papel importante para regular el agua en las plantas, mediante el proceso 

conocido como osmo-regulación, este proceso, regula la absorción de agua por 

las raíces de las plantas, así como su pérdida a través de los estomas, es 

afectado por el potasio, este elemento, además mejora la tolerancia que tienen 

las plantas, al estrés hídrico y no nos olvidemos que se necesita potasio, también 

para la síntesis de proteínas y de almidón.  

El elemento del potasio, es fundamental en prácticamente todos los 

procesos de la síntesis de proteínas, también en la síntesis para formar el 

almidón, el potasio, activa la enzima responsable de este proceso, en realidad el 

potasio es responsable de la activación de muchas enzimas, relacionadas 

directamente en el desarrollo de las plantas, Perdomo, Barbazán y Duran (1994), 

Citado por BALTA (2013). 
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2.13. Procedimiento básico para efectuar estudios de absorción de 

nutrientes 

BERTSCH (2003), menciona que la relación entre el peso seco de los 

tejidos y la concentración de nutrientes, determinan la absorción de nutrientes, 

dichos datos se utilizan una sola vez durante el ciclo de vida del cultivo,  de 

preferencia cuando el cultivo esté en su nivel máximo de absorción, es decir al 

final de un cultivo, puesto que ya se utiliza solamente datos de los requisitos 

totales y/o cosecha, con estos procedimientos, se puede obtener datos de 

distintas etapas fenológicas del cultivo, de preferencia estos datos deben estar 

asociados a cambios de fenología importantes, para la elaboración de las 

llamadas curvas de absorción, se puede realizar de plantas entera o de 

subdivisión de sus tejidos, o partes botánicas como raíces, tallos, hojas, flores y 

frutos, cualquiera sea el caso, se debe contar con el rendimiento comercial, para 

poder correlacionarlo con un consumo de nutrientes en concreto. 

Cuando se obtiene, los datos en campo es muy fácil y simple, se debe 

utilizar plantas conservadas es decir de excelentes condiciones y de 

rendimientos altos, se recomienda determinar las etapas fenológicas más 

importantes del ciclo del cultivo, que sólo días después de la siembra, se puede 

dividir las partes de las plantas, en tejidos de importancia (raíces, tallos, frutos, 

etc.), se debe realizar, por lo menos 3 repeticiones, como mínimo, por cada etapa 

fenológica y por cada tejido, luego de se debe calcular el peso seco para cada 

punto de muestreo y por cada repetición, para poder determinar esto, se calcula 

el peso seco total (Kg/ha) extrapolando el valor obtenido en el área que fue 

muestreada y llevarlo a una hectárea, algunas veces, en los estudios, podemos 

utilizar, un nuevo determinado de plantas, para que puedan hacer los muestreos, 
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para luego extrapolarlo con determinado número de plantas para que sea posible 

hacer muestreos ya que se procederá a extrapolar, considerando cada número 

o valor, para llevarlo a la hectárea.  

Para elaborar la curva de crecimiento, se debe poner las etapas 

fenológicas, considerando el tiempo en el eje de las X y el parámetro de peso 

seco para cada tejido que ha sido muestreado y el total de cada punto en el eje 

de las Y, cuando ya se cuenta con las muestras tomadas, las cuales deben estar 

secas, se enviarán al laboratorio para el respectivo análisis de nutrientes 

absorbidos, en cada tejido botánico muestreado, con esta información se podrá 

calcular los nutrientes absorbidos por un determinado cultivo, con estos datos, 

se multiplicará el contenido de nutrientes por el peso del tejido muestreado, para 

luego proceder a la extrapolación que corresponde a cada elemento 

correspondiente. 

Para realizar los análisis y no se pueda cubrir los costos en su momento, 

cuando se realice los muestreos, denominados repeticiones, éstas se pueden 

hacer una sola muestra, para poder hacer los análisis, dichos análisis resultarían, 

muy económicos, gracias a todos estos datos, se puede dibujar la curva de 

absorción de nutrientes, del mismo modo que se realiza la curva de la 

acumulación de materia seca. 

 

2.14. Curvas de absorción 

BERTSCH (2005), RAMÍREZ y BERTSCH (2002), estos autores, dicen 

que, este tipo de estudios, son muy complejos y costosos, ya que permiten afinar 

apreciablemente los programas de fertilización y abonamientos, estos estudios 

incluyen procedimientos costosos, como mencionan los autores, porque también 
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acumulan información valiosa que ayudan a mejorar los programas, para el 

manejo de la nutrición de los cultivos, además estas curvas permiten conocer la 

dinámica de absorción de los diferentes nutrientes durante un ciclo determinado 

de un cultivo y su relación con sus diferentes etapas fenológicas. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Descripción del área de investigación 

3.1.1. Ubicación política 

Esta investigación fue realizada en una estación experimental, 

propiedad, del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - San Martín 

(IIAP-SM), 06º 31’ 39,6” S, 76º 17’ 58,3” W (-6527663, -76.299513) y 320 msnm, 

dicho centro experimental, se encuentra localizado en el Centro Poblado Bello 

Horizonte, distrito de Tarapoto, Provincia de San Martin, Región San Martin.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 1. Foto satelital del área experimental, localidad de Bello Horizonte–IIAP–

SM. 2019-Fuente: Google Maps.  

 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Material biológico 

- Plantas de sacha inchi (Accesión Mishquiyacu). 

3.2.2. Insumos 

- Nitrato de amonio NH4NO3 (33 % N). 

- Superfosfato triple (H2PO4)2 (46 % P). 

- Cloruro de potasio KCL (60 % K). 

Parcela 

Experimental 
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3.2.3. Material de campo 

- Palana, cavadora, machete, carretilla, rastrillo y baldes. 

- Tijeras podadoras, tijeras, hilo pabilo, wincha (100 m) y rafia. 

- Mochila pulverizadora y moto pulverizadora. 

- Moto guadaña. 

- Bolsas de polietileno y bolsas de papel Kraft. 

- Fichas de evaluación y libreta de apuntes. 

- Lapiceros, lápiz, plumones indelebles y cinta de embalaje. 

 

3.2.4. Equipos 

- Cámara fotográfica. 

- Sistema de posicionamiento global (GPS) 

- Laptop HP Core i3 – modelo 2015 

- Balanza de precisión, balanza analítica. 

 

3.3. Metodología 

3.3.1. Diseño del lugar experimental 

  La parcela contó con un área neta de 75 m de largo x 54 m de 

ancho, la cual fue dividida en 4 bloques, cada bloque tuvo un área de 75 m de 

largo x 12 m de ancho. En cada unidad experimental se tuvo 3 filas de sacha 

inchi con distanciamiento de 3 m x 3 m entre plantas y 3 m x 3 m entre hileras 

haciendo un total de 75 plantas de sacha inchi, los tutores muertos, tuvieron un 

distanciamiento de 6 m x 6 m entre ellos, además toda la parcela contó con borde 

creado de plantas de sacha inchi.  
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3.3.2. Aplicación de fuentes nutritivas 
 

  Para el presente proyecto se aplicó dosis de Nitrógeno, en forma 

de Nitrato de amonio (NH4NO3), Fósforo, en forma de Súper Fosfato Triple 

(P205) y Potasio, en forma de Cloruro de Potasio (K2O), Ver Cuadro 1 y 2.  

  La dosis de fertilizantes se realizó en forma fraccionada (Ver 

Cuadro 3) y expresada en gramos/planta, 15 días antes del segundo muestreo 

(455 días después de la siembra) y 15 días antes del tercer muestreo (545 

días después de las siembra).  

  Cabe mencionar que las dosis utilizadas, se adoptó como 

referencia de resultados obtenidos, en ensayos anteriores, donde se estudió 

la extracción de nutrientes en el primer ciclo de producción del cultivo de 

sacha inchi, Cuadro 1, además se tuvo en cuenta las características físicas y 

químicas del suelo, el cual, presentó una textura franco arenoso (FrA), una 

pendiente ligeramente inclinada (4 – 8 %), de reacción muy fuertemente ácido 

(pH: 4.71), nivel bajo en materia orgánica (MO: 0.97%), bajo en fosforo 

disponible (P: 6.6 ppm), bajo en potasio disponible (K: 45 ppm), nivel bajo en 

capacidad de intercambio catiónico (CIC: 6.40 meq/100g), sin presencia de 

materiales calcáreos (CaCO3: 0.00%), baja saturación de bases (SB: 57%), 

sin problemas de aluminio (Al: 0.30 meq/100g), sin presencia de sales y sodio 

(CE: 0.09 dS/m).  Fue un suelo de baja fertilidad debido a que los contenidos 

de materia orgánica (%), fosforo disponible (ppm) y potasio disponible (ppm) 

fueron bajos. 
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Cuadro 1. Dosis de fertilizantes inicial utilizada para el primer ciclo de producción 

para plantas de sacha inchi en Kg/ha. 

 

Cuadro 2. Dosis empleada de fertilizantes para el segundo ciclo de producción 

de plantas de sacha inchi en Kg/ha.  

 

Cuadro 3. Dosis empleada de fertilizantes para el segundo ciclo de producción 

de plantas de sacha inchi en g/planta. 

 

 

Niveles de nutrientes (NPK) en Kg/Ha  

N  P  K  

Fórmula  Fórmula  Fórmula  

11.5  17.5  15  

23  34.5  30  

46  69  60  

Niveles de nutrientes (NPK) en Kg/Ha 
 

Niveles de fertilizantes (NPK) en Kg/Ha 

N  P  K 
 NH4NO3 

(33 % N) 
 

P2 O5 

(46 % P) 
 

K2O 

(60 % K) 

Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula 

0  0  0  0  0  0 

22.75  2.2  15.86  68.93  4.78  26.43 

39.6  4.73  26.21  120  10.28  43.68 

Niveles de nutrientes (NPK) en g/planta 
 

Niveles de fertilizantes (NPK) en g/planta 

N  P  K 
 NH4NO3 

(33 % N) 
 

P2 O5 

(46 % P) 
 

K2O 

(60 % K) 

Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula  Fórmula 

0  0  0  0  0  0 

20.48  1.98  14.28  62.06  4.30  23.80 

35.65  4.26  23.59  108.03  9.26  39.32 
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Cuadro 4. Dosis fraccionadas de fertilizantes a plantas de sacha inchi en 

g/planta para el segundo ciclo de producción de plantas de sacha 

inchi en g/planta.  

 

3.3.3. Evaluación del ensayo 

  La evaluación se desarrolló por un período de 10 meses (300 días). 

En la cual, se realizó 3 muestreos de partes botánicas (Tallo, Hojas y Frutos) de 

plantas de sacha inchi, el primero a los 240 DDS, que significa, días después de 

la siembra, el segundo muestreo a los 455 DDS, y el tercer muestreo a los 545 

DDS. Se muestreó en total 108 muestras de partes botánicas 

  El proyecto contó con plantas de sacha inchi, instaladas. Dichas 

plantas tuvieron 221 DDS, (7 meses de edad), al momento del inició de la 

investigación. 

 

3.3.4. Curvas de absorción y de crecimiento. 

Se realizó dos análisis de suelo, uno al inicio y otro al final del 

trabajo de investigación, la metodología que se utilizó, para realizar los 

muestreos en el presente estudio fue según Bertsch (2003) y Sancho (1999), 

citado por BALTA (2013):  

 

 
Dosis de Fertilización (NPK), en g/planta.  

NH4NO3 
 

P2 O5  K2O 

N°  Fracción  formula  Fracción  formula  Fracción  formula  Fracción 

T1  
50%  

0 
 0  

0  
0  

0 
 0 

50%   0  0   0 

T2  
50%  

62.07 
 31.03  

4.3  
2.15  

23.8 
 11.9 

50%   31.03  2.15   11.9 

T3  
50%  

108.03 
 54.02  

9.26  
4.63  

39.62 
 19.81 

50%   54.02  4.63   19.81 
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1. Una vez seleccionado el cultivo a investigarse, es determinante no 

combinar plantas con diferencias genéticas, para realizar la misma curva de 

absorción. 

2. Para realizar muestreos en secuencia para biomasa, se debe 

trabajar con plantas modelo o significativas, para lo cual las plantas a estudiarse 

deben crecer en condiciones óptimas de suelo y también de manejo, en forma similar. 

3. Determinar las etapas de su fenología más resaltantes en el ciclo 

de un cultivo y cada una de las etapas, seleccionadas, deben ser muestreadas, 

por lo general, estás etapas, son conocidas como, días después de la siembra o 

llamados también días de trasplante. 

4. Se recomienda, tomar tres muestras, como mínimo de cada una 

de las etapas determinadas o seleccionadas. 

5. Las muestras tomadas, deben dividirse en diversos tejidos 

botánicos, tales como: raíces, tallos, las hojas, las flores, en frutos, etc. 

Dependiendo de lo minucioso del estudio. 

6. Cuando se colecta las muestras, deberá registrarse el valor del 

peso fresco, y con ayuda de una estufa, obtener el peso seco, la humedad y el 

contenido nutricional. 

7. Se debe obtener, el peso seco promedio y el contenido 

nutricional aproximado de cada planta muestreada, para poder determinar la 

biomasa acumulada y la cantidad de nutrientes extraídos por un determinado 

cultivo en gramos por planta. Cuando se conoce la población por área, se podrá 

determinar la extracción de nutrientes en kg ha-1. 
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8. La materia seca acumulada, de cada muestreo realizado, nos 

permitirá elaborar la curva de crecimiento y la cantidad de nutrientes extraídos, 

permitirá elaborar la curva de absorción por cada muestreo realizado. 

 

3.3.5. Rendimiento de sacha inchi  

La cosecha se realizó en forma mensual y el rendimiento se pesó 

en una balanza de precisión y se expresó en Kilogramos/Hectárea (Kg/ha), 

durante el tiempo que duró la investigación. (Segundo ciclo de producción del 

sacha inchi). 

 

3.3.6. Análisis de datos 

Los resultados obtenidos fueron procesados utilizando programas 

estadísticos (Infostat-Profesional Versión 1.1 y Excel), para obtener la cantidad 

de nutrientes extraídos por las partes botánicas del sacha inchi (Tallo, Hoja y 

Fruto).  

Para poder elaborar la curva de absorción, se empleará los datos 

obtenidos en el laboratorio por cada etapa de muestreo y determinar las 

cantidades de nutrientes extraídos, durante el segundo ciclo de producción del 

sacha inchi. 

Asimismo, para poder elaborar la curva de crecimiento, se sometió 

en una estufa, con Temperatura constante de 72 °C, todas las muestras 

botánicas obtenidas, por tres días, para posteriormente, determinar la cantidad 

de materia seca acumulada en cada etapa de muestreo. 
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3.4. Componentes de estudio 

 Los componentes de estudio en el presente trabajo fueron 

determinados por:  

Material biológico 

- Plantas de sacha inchi (Accesión Mishquiyacu). 

Dosis de fertilización (N - P - K): 

- Sin dosis o testigo (0 - 0 - 0) 

- Dosis media (22.75 – 2.2 – 15.86) 

- Dosis alta (39.6 – 4.73 – 26.21) 

 
3.5. Tratamientos en estudio 

Los Tratamientos establecidos en el presente estudio es el siguiente.  

Cuadro 5. Distribución de tratamientos instalados en campo experimental. 

          

Bloques  Tratamiento 
 

Descripción de tratamiento 
 

 
T1  Plantas sin fórmula de fertilización (Testigo) 

I T2  Plantas fertilizadas con dosis media de fertilización  

  T3  Plantas fertilizadas con dosis alta de fertilización  
 

 
T1  Plantas sin fórmula de fertilización (Testigo) 

II T2  Plantas fertilizadas con dosis media con fertilización  

  T3  Plantas fertilizadas con dosis alta con fertilización  
 

 
T1  Plantas sin fórmula de fertilización (Testigo) 

III T2  Plantas fertilizadas con dosis media de fertilización  

  T3  Plantas fertilizadas con dosis alta de fertilización  
 

 

T1  Plantas sin fórmula de fertilización (Testigo) 

IV T2  Plantas fertilizadas con dosis media de fertilización  

  T3   Plantas fertilizadas con dosis alta de fertilización. 

     
 

3.6. Diseño experimental 

El Diseño estadístico adoptado para la investigación fue un Diseño de 

Bloques Completamente al Azar (DBCA), el cual estuvo constituido de tres 

tratamientos y cuatro bloques (repeticiones). Cada hilera de tratamientos, tuvo 
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25 plantas de sacha inchi, haciendo un total de 75 plantas por bloque y 300 

plantas para todo el estudio. Para la comparación de las medias de los 

tratamientos se realizó con la prueba de Scott-Knott a un nivel de significación 

de α=0.05. Ver Cuadro 5. 

 

Cuadro 6. Esquema del análisis de variancia (ANVA). 

Fuente de Variabilidad  GL 

Bloque  3 

Tratamientos  2 

Error  6 

Total   11 

   
 

Modelo aditivo lineal:   Yij = µ + Ti + βj + єij 

Dónde:  

Yij = Es la respuesta obtenida en la unidad experimental 

correspondiente a la j- ésimo bloque al cual se le aplicó el i-ésimo 

tratamiento. 

µ =  Es el efecto de la media general. 

Ti =  Es el efecto del i-ésimo tratamiento 

β =  Es el efecto del j-ésimo bloque 

єij = Efecto aleatorio del error experimental estimado en la unidad 

experimental correspondiente al j-ésimo bloque al se aplicó el i-ésimo 

tratamiento. 

 Para: 

 i = 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9   tratamientos 

 j = 1, 2, 3, 4  bloques. 
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3.7. Croquis de campo experimental 

 El croquis del campo experimental tuvo las siguientes características: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2. Croquis de campo experimental. 
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3.8. Parámetros evaluados 

3.8.1. Curvas de absorción de nutrientes 

  La metodología para la elaboración de las curvas de absorción se 

realizó según Bertsch (2003) y Sancho (1999), citado por BALTA et al., (2013). 

  Se realizó un total de 108 muestras de partes botánicas (Tallo, Hoja 

y Fruto) de plantas de sacha inchi, el cual, nos permitió calcular la cantidad de 

nutrientes extraídos en kg ha-1, en un tiempo determinado y en base a los kg de 

producción, en cada etapa de muestreo. 

  Para la toma de datos se empleó hojas de registro, el análisis 

nutricional se realizó en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Tejidos Foliares de la 

Universidad Nacional de San Martín – Tarapoto a través del método de la 

digestión PERCLÓRICA. Los nutrientes para evaluar fueron: 

 

Macronutrientes (%)                                            Micronutrientes (ppm) 

Nitrógeno (N)      Sodio (Na) 

Fósforo (P)      Zinc (Zn) 

Potasio (K)          Manganeso (Mn) 

Calcio (Ca)      Cobre (Cu) 

Magnesio (Mg)      Boro (B) 

 Hierro (Fe) 

 

3.8.2. Curvas de Crecimiento 

  La metodología para la elaboración de las curvas de crecimiento se 

realizó según Bertsch (2003) y Sancho (1999), citado por BALTA et al, (2013). 

Las muestras se secaron en estufa a 72°C por tres días y en bolsas de papel 

kraft. 
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  El análisis de Materia seca acumulada, en gramos, se realizó en el 

Laboratorio de Suelos, Aguas y Tejidos Foliares de la Universidad Nacional de 

San Martín – Tarapoto.  

  Cabe mencionar, que las 108 muestras de partes botánicas (Hoja, 

Tallo y fruto) realizadas para determinar las curvas de absorción de nutrientes, 

también sirvieron para determinar la cantidad de materia seca acumulada y de 

esta manera elaborar la curva de crecimiento en cada etapa de muestreo. 

 

3.8.3. Rendimiento 

  El rendimiento se evaluó en forma mensual y de forma manual, por 

cada tratamiento y bloque. Posteriormente se expresó en Kg/ha, de las plantas 

evaluadas. Durante el tiempo que duró la investigación. (Segundo ciclo de 

producción del sacha inchi). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Curvas de absorción de nutrientes 

4.1.1. Absorción de macronutrientes 

En estudios realizados en el primer ciclo de producción, el suelo 

tenía  una textura franco arenoso, pendiente ligeramente inclinada (4 – 8 %), pH: 

4.71, nivel bajo en materia orgánica (MO: 0.97 %), 6.6 ppm de fosforo disponible, 

45 ppm de potasio disponible, un CIC de 6.40 meq/100g), sin presencia de 

materiales calcáreos, baja saturación de bases (SB: 57 %), sin problemas de 

aluminio y sin presencia de sales y sodio, fue un suelo de baja fertilidad, por lo 

cual se utilizó, como recomendación, tratamientos con niveles de fertilización en 

N-P-K; 0-0-0 (T1), 23-34.5-30 (Dosis baja) y 46-69-60 (dosis alta), los mismos 

que fueron fraccionados en tres oportunidades, y para lograr suplir deficiencias 

que el suelo presentaba, se realizó una aplicación de zinc, a razón de 2 a 4 g de 

zinc como sulfato de zinc, en la primera aplicación de los fertilizantes y se realizó 

aspersiones de fetrilón combi (mezcla de micronutrientes), cada 15 días, en 

concentraciones de 0.1 a 0.2 % en todas las plantas, dejando 15 días sin aplicar, 

para efectos del muestreo, estas aspersiones se efectuaron a todas las plantas 

del trabajo experimental. 

 Los resultados de este primer estudio sirvieron como base para la 

fertilización del segundo ciclo de producción del cultivo de sacha inchi, y se 

mantuvo la cantidad y razón de aplicación de micronutrientes, durante todo este 

estudio. La aplicación de las dosis de fertilización hizo que el suelo, originalmente 

denominado como muy pobre, pasó a ser pobre, y la cantidad de iones 

disponibles de N-P-K en el suelo, aumentaron, así como otras características 
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físico químicas en este suelo, mejoraron, lo cual puede ser corroborado en los 

anexos (figuras 18 y 19).  

En el anexo (Cuadro 6) el ANVA, nos muestra una alta significancia 

entre tratamientos, para el elemento Nitrógeno, con un R2 de 98 % y un CV de 

8,78 %, asimismo; el anexo (Cuadro 7), nos muestra el ANVA para el elemento 

Fósforo, con un R2 de 97 % y un CV de 17.76 %, mostrando significancia entre 

tratamientos, del mismo modo, el anexo (Cuadro 8), nos muestra el ANVA del 

elemento Potasio, con un R2 de 97 % y un CV de 14.78 %, indicando diferencia 

significativa entre los tratamientos. 

En la figura 3, los resultados indican que el T3, muestra diferencia 

significativa en comparación con los otros tratamientos establecidos, siendo el 

Nitrógeno, el macro nutriente más absorbido, con 208.86 Kg/ha y el 

macronutriente menos absorbido, fue el Magnesio con 22.95 Kg/Ha. Asimismo, 

las figuras 4, 5, 6, 7 y 8, muestran las curvas de absorción de los 

macronutrientes, a través del tiempo, desde los 90 días después de la siembra 

(DDS), hasta los 545 DDS, las cuales comprenden las distintas etapas 

fenológicas de la planta (Crecimiento – Floración – Fructificación - Producción 

constante - Descanso), se observó la mayor absorción de Nitrógeno, Potasio y 

Calcio, así como la menor absorción del Fósforo y el Magnesio, dicha relación 

de absorción se mantiene en  las distintas etapas mencionadas, en cada uno de 

los tratamientos aplicados, estos resultados fueron mayores a los reportados por 

BALTA (2015) y GUERRERO (2014), quienes evaluaron absorción de Nitrógeno, 

Fósforo y Potasio, en etapas fenológicas correspondientes al primer ciclo de 

producción, siendo no congruentes con los resultados que estos reportaron.  
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De los elementos minerales, el Nitrógeno (N), fue el elemento 

más absorbido, ya es el elemento más abundante en los vegetales, en 

condiciones normales de cultivo y por esta razón, es también, el nutrimento 

que se encuentra más deficiente para la mayoría de los cultivos en todas las 

partes del mundo Black (1986), citado por BALTA (2013), (CORASPE et al., 

2008); el Fósforo (P) y el Potasio (K), son después del Nitrógeno los 

elementos, que más absorben las plantas, puesto que son elementos que una 

planta más requiere, tal como lo menciona (MORÁN, 2020), lo cual no es 

congruente con este estudio, ya que las plantas de sacha inchi, absorbieron 

mayor cantidad del elemento Calcio, que el elemento Fósforo, en cada 

muestreo.  

Asimismo, los anexos (Cuadro 9 y 10 ), muestran en el  ANVA, 

una alta significancia entre tratamientos, para el elemento Calcio, con un R2 

de 99 % y un CV de 7.64 %, la absorción de Magnesio y Calcio, en las plantas 

del T3, fue mayor a la reportada por SANDOVAL (2015), quien evalúo la 

extracción y absorción de estos dos nutrientes en el primer ciclo de producción 

de este cultivo, pero no son congruentes con resultados reportados en este 

estudio, donde también se evaluó la absorción de estos nutrientes en etapas 

fenológicas similares en el primer ciclo de producción. 
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Figura 3. Macronutrientes absorbidos por plantas de sacha inchi en su segundo 

ciclo de producción. Letras distintas indican diferencias significativas. 

Scott & Knott (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva de absorción de Nitrógeno en plantas de sacha inchi desde los 

90 DDS – 545 DDS. 
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Figura 5. Curva de absorción de Fósforo en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS – 545 DDS. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

Figura 6. Curva de absorción de Potasio en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS – 545 DDS. 
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Figura 7. Curva de absorción de Calcio en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS –545 DDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Curva de absorción de Magnesio en plantas de sacha inchi desde los 

90 DDS - 545 DDS. 
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4.1.2. Absorción de micronutrientes 

En el anexo (Cuadro 11), el ANVA, nos muestra una alta 

significancia entre tratamientos, para el elemento Sodio, con un R2 de 97 % y 

un CV de 13.38 %, el anexo (Cuadro 12), nos muestra el ANVA para el 

elemento Zinc, con un R2 de 99 % y un CV de 7.61 %, mostrando significancia 

entre tratamientos, así mismo, el anexo (Cuadro 13), nos muestra el ANVA 

del elemento Manganeso, con un R2 de 99 % y un CV de 5.43 %, indicando 

diferencia significativa entre los tratamientos.  

Asimismo, el anexo (Cuadro 14), el ANVA, nos muestra una alta 

significancia entre tratamientos, para el elemento Cobre, con un R2 de 96 % y 

un CV de 9.37 %, el anexo (Cuadro 15), nos muestra el ANVA para el 

elemento Hierro, con un R2 de 94% y un CV de 11.42 %, mostrando 

significancia entre tratamientos, así mismo, el anexo (Cuadro 16), nos 

muestra el ANVA del elemento Boro, con un R2 de 94% y un CV de 15.14%, 

indicando diferencia significativa entre los tratamientos.  

En la figura 9, los resultados indican que el T3, muestra diferencia 

significativa en comparación con los otros tratamientos establecidos, siendo 

el Sodio, el micro nutriente más absorbido, con 12.34 Kg/ha, seguido del  

Hierro con 12.34 Kg/Ha y el Boro el micro nutriente menos absorbido, con 

0.55 Kg/ha. Asímismo, las figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15 nos indican la 

absorción de micronutrientes, a través del tiempo, en las distintas etapas 

fenológicas de este cultivo y en los tratamientos establecidos, además 

demuestran que, los micronutrientes más absorbidos fueron el Sodio, Hierro 

y Manganeso y los menos absorbidos fueron el Cobre y el Boro. 
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Sin embargo, el Sodio no es considerado elemento esencial, sólo 

beneficioso, para la mayoría de las plantas, pero estudios realizados en 

plantas C4, demuestran que es esencial para plantas que tienen este proceso 

metabólico (KYRKBY y RÖMHELD, 2007), (SOROS y DENGLER, 2001) el 

mismo que podría estar sujeto a factores externos o factores intrínsecos del 

vegetal gobernados por el material genético. Además, el sodio puede ser 

usado en pequeñas cantidades, al igual que los micronutrientes, como auxiliar 

para el metabolismo y la síntesis de clorofila, en algunas plantas, puede ser 

empleado como sustituto parcial de potasio y es útil en la apertura y el cierre 

de estomas, lo cual ayuda a regular el equilibrio interno de agua. (PROMIX, 

2020). 

Otro de los microelementos, más absorbidos desde los 90 DDS 

– 545 DDS, fue el Hierro, por su alta afinidad de formar complejos con varios 

ligandos (por ejemplo, ácidos orgánicos y fosfatos) y la facilidad de cambio de 

valencia, además, está involucrado en el transporte de electrones en la 

fotosíntesis. (KYRKBY y RÖMHELD, 2007), (ESQUIVEL, 2017). 

La absorción de Zinc, posiblemente, se absorbió en menor 

cantidad porque la movilidad de este elemento es muy escasa y tiene 

tendencia a acumularse en las raíces y en las hojas viejas de la planta 

(KYRKBY y RÖMHELD, 2007), la acumulación de este elemento permite la 

fijación del nitrógeno en la planta, y forma parte de las enzimas y fitohormonas 

(hormonas vegetales) que es fundamental en la síntesis de auxinas, 

especialmente en la ruta metabólica del triptófano que conduce a la formación 

del ácido indolacético (ESQUIVEL, 2017), (TARAFDAR, et al., 2014). 
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Los micronutrientes menos absorbidos fueron el Cobre y el Boro, 

pero a los 120 DDS, etapa de floración, se registra un ligero aumento en la 

absorción del boro ya que actúa sobre la fertilidad del tubo polínico y la 

translocación de azúcares, además es indispensable para la fijación de 

nitrógeno y para que el floema (conducto por donde la planta trasporta los 

nutrientes) cumpla su función de transportador de fotosintatos elaborados y 

azúcares a través del floema; también participa en la síntesis del ácido 

giberélico y en el metabolismo del ARN, (SALISBURY y ROSS, 2000), 

(KYRKBY y RÖMHELD, 2007). 

Se absorbió en una mayor cantidad el Sodio, Hierro y el elemento 

Manganeso ya que estos elementos, junto al hierro, participan en la formación 

de clorofila, acelera la germinación y la maduración, aumenta el 

aprovechamiento del calcio, el magnesio y el fósforo, además son 

catalizadores en la síntesis de clorofila (XU et al., 2000).  

El elemento Cobre, Su mayor importancia radica en su 

participación del proceso redox, tiene características similares a las del hierro 

y es un componente de la proteína del cloroplasto denominada plastocinina, 

que toma parte en el sistema de transporte de electrones en el fotosistema I 

y II; también participa en el metabolismo de las proteínas y carbohidratos, en 

la fijación del N atmosférico, y es un componente de las enzimas (citocromo 

oxidasa, polifenol oxidas y ácido ascórbico oxidasa), las cuales reducen el 

oxígeno molecular (O2), al catalizar procesos de oxidación. (ESQUIVEL, 

2017), (KYRKBY y RÖMHELD, 2007). 
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Figura 9. Micronutrientes absorbidos por plantas de sacha inchi en su segundo 

ciclo de producción. Letras distintas indican diferencias significativas. 

Scott & Knott (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 10. Curva de absorción de Sodio en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS – 545 DDS. 
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Figura 11. Curva de absorción de Zinc por plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS - 545 DDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Curva de absorción de Manganeso en plantas de sacha inchi desde 

los 90 DDS – 545 DDS. 
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Figura 13. Curva de absorción de Cobre en plantas de sacha inchi desde los 

90 DDS – 545 DDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Curva de absorción de Fierro en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS - 545 DDS. 



39 

 

0.001
0.01 0.02

0.2

0.6

0.003
0.02

0.11
0.1

0.3

0.005 0.02

0.06

0.1

0.2

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

90 120 240 425 545

C
an

ti
d

ad
 e

xp
re

sa
d

a 
en

 K
g/

h
a

DDS (Días Después de la Siembra)

Dosis alta Dosis media Testigo (Sin dosis)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Curva de absorción de Boro en plantas de sacha inchi desde los 90 

DDS - 545 DDS. 

 

4.2. Curvas de crecimiento 

En el anexo (Cuadro 17), el ANVA, nos muestra significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 98 % y un CV de 7.06 %, el cual está dentro de los 

parámetros permisibles, (ROJAS, 1991); asimismo, la figura 16, nos muestra la 

diferencia significativa entre tratamientos, siendo el T3 el que alcanzó el mayor 

valor de Materia Seca (8.04 Kg), con diferencias significativas en comparación a 

los otros tratamientos, asimismo, esta figura nos muestra que el T1, obtuvo el 

mínimo valor de Materia Seca (3.41 Kg).  

Para la elaboración de las Curvas de crecimiento, se utilizó los resultados 

de acumulación de materia seca, reportados en los análisis realizados por el 

laboratorio de la Universidad Nacional de San Martín – Tarapoto, en la cual se 

muestra que las plantas del T3, las cuales, tuvieron la dosis alta de fuentes 

nutritivas, obtuvieron los mayores valores de materia seca acumulada, durante 

el tiempo que duró esta investigación, y es que, los nutrientes que necesitan las 

plantas se toman del aire y del suelo, se puede asumir que si el suministro de 
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nutrientes en el suelo es amplio, los cultivos probablemente crecerán mejor, lo 

cual es compatible con lo mencionado por la (FAO, 2002), sin embargo, si aún 

uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas es 

limitado, como sucedió con las plantas del T1 (Tratamiento control), quienes 

fueron tratadas con la dosis baja de las fuentes nutritivas.  

Las plantas de sacha inchi, en su segundo ciclo de producción, 

absorbieron en forma más abundante el Nitrógeno, ya que este elemento 

participa en los procesos de crecimiento como un componente estructural y 

funcional, resultados similares, son mencionados por (CORASPE et al, 2008). 

La absorción de Calcio, por las plantas del T3, nos indica, la participación 

del Calcio como constituyente de la pared celular (función estructural) y regulador 

de la permeabilidad de las membranas, siendo esencial para la elongación de 

las células en los puntos de crecimiento. (RINCÓN, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Materia Seca por tratamiento en Kilogramo de plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. Letras distintas indican 

diferencias significativas. Scott & Knott (p≤0,05). 
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4.3. Rendimiento  

En el anexo (Cuadro 18), el ANVA, nos muestra significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 89 % y un CV de 10.46 %, el cual está dentro de los 

parámetros permisibles, (ROJAS, 1991); asimismo, la figura 17, nos muestra la 

diferencia entre tratamientos, siendo el T3 el que alcanzó el mayor valor numérico 

en rendimiento (33.26 Kg), sin diferencias significativas con el T2, asimismo, esta 

figura nos muestra que el T1 obtuvo el mínimo valor (21.03 Kg) mostrando 

diferencia significativa, frente a los otros tratamientos. Del mismo modo, la figura 

18, nos muestra los rendimientos por tratamientos en Kg/ha.  

En el parámetro del rendimiento, las plantas del tratamiento 3, superaron 

en a los otros dos tratamientos, en cuanto a los rendimientos mostrados, durante 

la duración de este trabajo de investigación, ya que  en las plantas del T3, se 

utilizaron fuentes nutritivas con dosis altas, corroborando que, la nutrición 

mineral de las plantas es un factor determinante y el que más contribuye a tener 

elevados rendimientos y calidad de producto, por la adecuada absorción y 

disponibilidad de nutrientes en las etapas que los cultivos requieren, (CORASPE 

et al., 2009).  

Los niveles de Magnesio, absorbidos, influenciaron directamente en la 

productividad de este cultivo, ya que el Magnesio, es un elemento esencial para 

el desarrollo de cualquier cultivo y es uno de los macronutrientes más exigidos 

en el metabolismo vegetal, llegando a representar hasta un 3% de la materia 

seca. Como elemento central de la molécula de clorofila, el magnesio está 

directamente ligado a la producción de energía, volviendo todas las demás 

funciones metabólicas dependientes de su actuación, (SEQUI, 2004). 
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Los resultados de la absorción del elemento Calcio, en este estudio, 

muestran su importancia, en el crecimiento de los meristemos y en la absorción 

de nitratos, y su participación con los procesos de maduración de frutos, además 

de ser esencial en preservar la vida de anaquel de los frutos, (RINCÓN, 2015). 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Frutos cosechados por tratamiento de 100 plantas de sacha inchi en 

Kilogramo, evaluadas en su segundo ciclo de producción. Letras 

distintas indican diferencias significativas. Scott & Knott (p≤0,05). 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 18. Frutos cosechados por tratamiento de 100 plantas de sacha inchi en 

Kilogramo por Hectárea, evaluadas en su segundo ciclo de 

producción. Letras distintas indican diferencias significativas. Scott & 

Knott (p≤0,05).
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V. CONCLUSIONES 

1. Se obtuvo mayor absorción de nutrientes, con el T3 (Dosis alta), siendo los 

macronutrientes más absorbidos, en el segundo ciclo de producción del cultivo 

de sacha inchi, el Nitrógeno (N), Potasio (K) y Calcio (Ca), con 208.86 Kg/ha, 

189.37 Kg/ha y 131.36 Kg/ha, respectivamente, así mismo los menos 

absorbidos fueron el Fósforo (P) y el Magnesio (Mg), con 35.1 Kg/ha y 22.95 

Kg/ha, respectivamente. 

2. Para la absorción de micronutrientes, en el segundo ciclo de producción del 

cultivo de Sacha inchi, se obtuvo mayor absorción, con el T3 (Dosis alta), 

siendo los más absorbidos, el Sodio (Na), el Hierro (Fe) y el Manganeso (Mn), 

con 12.34 Kg/ha, 2.41 Kg/ha y 1.62 Kg/ha, respectivamente, del mismo modo 

los menos absorbidos fueron, el Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Boro (B), con 0.94 

Kg/ha, 0.67 Kg/ha y 0.55 Kg/ha, respectivamente. 

3. El T3, (Dosis Alta), obtuvo mejores resultados, en cuanto al incremento de 

Materia Seca (Crecimiento) del cultivo con 8.04 Kg, a los 545 DDS.  

4. El T3, alcanzó los mayores valores en rendimiento, expresados en frutos 

cosechados, reportándose un total de 33.26 Kg/100 plantas evaluadas y un 

total de 369.52 Kg/Ha, considerando 1111 plantas por Ha. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Realizar réplicas de este trabajo en otras Provincias de San Martín y 

determinar los requerimientos nutricionales del sacha inchi, idóneo para cada 

zona productora de sacha inchi.  

2. Aplicar los datos obtenidos en el presente trabajo, para futuros planes de 

trabajo e investigación en el cultivo de sacha inchi. 

3. Estudiar la absorción de nutrientes en el tercer y cuarto ciclo de producción 

del sacha inchi, los cuales pueden ser considerados, etapas de descanso. 

4. Realizar estudios utilizando el elemento sodio, tomando como referencia los 

resultados obtenidos en el presente estudio. 
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VIII. ANEXOS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



52 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Reporte de caracterización del análisis inicial de suelo.            

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Reporte de caracterización del análisis final de suelo. 
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Figura 21. Reporte análisis foliar – Primer Muestreo (Grupo 1).                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Reporte análisis foliar – Primer Muestreo (Grupo 2). 
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Figura 23. Reporte análisis foliar – Primer Muestreo (Grupo 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Reporte de Materia Seca - primer muestreo (Grupo 1). 
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Figura 25. Reporte de Materia Seca - primer muestreo (Grupo 2).             

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Reporte de Materia Seca - primer muestreo (Grupo 3).
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Figura 27. Reporte de Análisis foliar - Segundo muestreo (Grupo 1). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Reporte de Análisis foliar - Segundo muestreo (Grupo 2). 

 



57 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
 

 
 
 
 

Figura 29. Reporte de Análisis foliar - Segundo muestreo (Grupo 3).    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 30. Reporte de Materia Seca - Segundo muestreo (Grupo 1). 
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Figura 32. Reporte de Materia Seca - Segundo muestreo 

(Grupo 2)    

 
 

Figura 31. Reporte de Materia Seca - Segundo muestreo 

(Grupo 3). 
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Figura 33. Reporte de Análisis foliar - Tercer muestreo (Grupo 1). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34. Reporte de Análisis foliar - Tercer muestreo (Grupo 2).                                              
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Figura 35. Reporte de Análisis foliar - Tercer muestreo (Grupo 3).       
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Figura 36. Reporte de Materia Seca - Tercer muestreo (Grupo 1). 

 
 

 
 
   
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 37. Reporte de Materia Seca - Tercer muestreo (Grupo 2).   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Reporte de Materia Seca - Tercer muestreo (Grupo 3). 
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Fuente: Rev Chil Nutr Vol. 39, Nº1, Marzo 2012.    

 

Figura 39. Composición de ácidos grasos de Plukenetia volubilis. 
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Fuente: Rev. Soc. Quím. Perú. 79 (1) 2013. 

Figura 40. Contenido en mg/g de proteína de dos especies de Sacha inchi. 

 

Cuadro 7. Análisis de varianza de Nitrógeno absorbido por plantas de sacha 

inchi en su segundo ciclo de producción.  

          

Variable  N R² R² Aj  CV 

N (Kg/ha) 12  0.98 0.97 8.76 

               
 F.V.       SC     gl  CM   F     

  
  
  
  

p-valor 

Modelo   46377.99  5  9275.6  74.43 <0.0001 

Bloques  441.99  3  147.33  1.18 0.3924 

Trats.   45936  2  22968  184.3 <0.0001 

Error    747.74  6  124.62                 

Total    47125.73  11                      
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Cuadro 8. Análisis de varianza de Fósforo absorbido por plantas de sacha inchi 

en su  segundo ciclo de producción. 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F     

  
  
  
  

p-valor 

Modelo   1800.19  5  360.04  33.3 0.0003 

Bloques  89.21  3  29.74  2.75 0.1348 

Trats.   1710.99  2  855.49  79.12 <0.0001 

Error    64.88  6  10.81                 

Total    1865.07  11                      
 

Cuadro 9. Análisis de varianza de Potasio absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

K (Kg/ha)  12 0.97 0.94  14.78 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F     

  
  
  
  

p-valor 

Modelo   46438.18  5  9287.64  39.73 0.0002 

Bloques  487.01  3  162.34  0.69 0.5883 

Trats.   45951.17  2  22975.59  98.3 <0.0001 

Error    1402.44  6  233.74                 

Total    47840.62  11                      

 

Cuadro 10. Análisis de varianza de Calcio absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

  

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Ca (Kg/ha)  12 0.99 0.94  7.64 

 

             

  
  
  
  

  

 F.V.       SC     gl  CM   F     p-valor 

Modelo   19155.05  5  3831.01  102.6 <0.0001 

Bloques  113.56  3  37.85  1.01 0.4496 

Trats.   19041.49  2  9520.74  254.99 <0.0001 

Error    224.03  6  37.34                 

Total    19379.07  11                     

         

Variable  N R² R² Aj  CV 

P (Kg/ha) 12  0.97 0.94 17.76 
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Cuadro 11. Análisis de varianza de Magnesio absorbido por plantas de sacha 

inchi en su segundo ciclo de producción. 

          

                Variable               N R²    R² Aj        CV 

                Mg (Kg/ha)             12 0.98    0.94       11.68 

 

             

  
  
  
  

  

 F.V.       SC     gl  CM   F     p-valor 

Modelo   629.03  5  125.81  52.51 0.0001 

Bloques  25.39  3  8.46  3.53 0.0882 

Trats.   603.64  2  301.82  125.96 <0.0001 

Error    14.38  6  2.4                 

Total    643.41  11                     
 

Cuadro 12. Análisis de varianza de Sodio absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

         

   Variable  N R²      R² Aj           CV 

    Na (Kg/ha)  12 0.97      0.94            13.68 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   172.44  5  34.49  34.02   0.0022 

Bloques  19.98  3  6.66  6.57   0.0252 

Trats.   152.46  2  76.23  75.2   0.0001 

Error    6.48  6  1.01                   

Total    178.52  11                      

 

Cuadro 13. Análisis de varianza de Zinc absorbido por plantas de sacha inchi en 

su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Zn (Kg/ha)  12 0.99 0.94  7.61 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   900828.17  5  180165.63  97.51   <0.0001 

Bloques  11022.17  3  3674.06  1.99   0.2172 

Trats.   889806  2  444903  240.78   <0.0001 

Error    11086.42  6  1847.74                   

Total    911914.58  11                      
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Cuadro 14. Análisis de varianza de Manganeso absorbido por plantas de 

sacha inchi en segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Mn (Kg/ha)  12 0.99 0.94  5.43 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   1858556.29  5  371711,26  107.76   <0.0001 

Bloques  2484.4  3  828.13  0.24   0.8655 

Trats.   1856071.9  2  928035.95  269.04   <0.0001 

Error    20696.8  6  3449.47                   

Total    1879253.09  11                      

 

Cuadro 15. Análisis de varianza de Cobre absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Cu (Kg/ha)  12 0.98 0.94  8.78 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   270363.74  5  54072.75  26.4   0.0005 

Bloques  2198.05  3  732.68  0.36   0.786 

Trats.   268165.7  2  134082.85  65.46   0.0001 

Error    12289.8  6  2048.3                   

Total    282653.54  11                      

 

Cuadro 16. Análisis de varianza de Hierro absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Fe (Kg/ha)  12 0.94 0.94  11.42 

 

                

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   3722081.42  5  744416.28  19.85   0.0011 

Bloques  120450.98  3  40150.33  1.07   0.4291 

Trats.   3601630.44  2  1800815.22  48.03   0.0002 

Error    224969.46  6  37494.91                   

Total    3947050.88  11                      
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Cuadro 17. Análisis de varianza de Boro absorbido por plantas de sacha inchi 

en su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

B (Kg/ha)  12 0.94 0.89  15.14 

 

               

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   262451.37  5  52490.27  18.73   0.0013 

Bloques  1914.13  3  638.04  0.23   0.874 

Trats.   260537.24  2  130268.62  46.48   0.0002 

Error    16817.71  6  2802.95                   

Total    279269.08  11                      

 

Cuadro 18. Análisis de varianza de Materia Seca de plantas de sacha inchi en 

su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Ms (Kg/ha)  12 0.98 0.96 7.06 

 

               

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   44.78  5  8.96  59.66   <0.0001 

Bloques  0.65  3  0.22  1.45   0.3189 

Trats.   44.13  2  22.06  146.98   <0.0001 

Error    0.9  6  0.15                   

Total    45.68  11                      
 

Cuadro 19. Análisis de varianza del Rendimiento de plantas de sacha inchi en 

su segundo ciclo de producción. 

          

Variable  N R²  R² Aj   CV 

Rendimiento (Kg)  12 0.89 0.8 10.46 

 

               

 F.V.       SC     gl  CM   F      p-valor 

Modelo   450.57  5  90.11  9.92   0.0073 

Bloques  85.36  3  28.45  3.13   0.1088 

Trats.   365.21  2  182.61  20.09   0.0022 

Error    54.53  6  9.09                   

Total    505.09  11                      
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Figura 41. Campo experimental, mostrando letreros y descripción de 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 42. Identificación del T1                            
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Figura 43. Identificación del T2.                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

Figura 44. Identificación del T3. 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 45. A y B. Visita y verificación de jurado a proyecto de tesis.                   

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Tesista con letrero de Tesis.      
        

A B 
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  Figura 47. Tesista con cultivo de sacha inchi.                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

Figura 48. Sacha inchi con frutos maduros e inmaduros.       
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Figura 49. A. Calles de parcela desmalezadas. B. Plantas frondosas de Sacha Inchi. C. Plantas muestreadas (Espacios entre plantas). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 50. Foto panorámica de campo experimental vista de arriba. 

A C B 


