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Resumen

Con el proposito de determinar el efecto y la dosis éptima de potasio en la produccion de
minitubérculos del clon mexicano de papa 99-39, se establecieron experimentos en julio y
septiembre de 2015, donde se probaron concentraciones de O (testigo absoluto), 150, 250 (testigo
comercial), 350, 450 y 550 mg Lt en solucién nutritiva en sistema hidropdnico. Los resultados
indicaron que la mayor altura de planta e indice de area foliar se encontraron en los tratamientos
de mayor concentracion de K. La dosis de 350 mg L™ de K produjo 19% mas tubérculos de
diametro igual o mayor de 15 mm por planta que el testigo comercial y 194% mas que el testigo
absoluto. La ecuacion de segundo orden (R?= 0.94) permiti6 estimar que la dosis dptima para el
clon de papa 99-39 fue de 400 mg L de potasio, con lo que se puede producir hasta 20.67
minitubérculos por planta. Hubo significancia estadistica en la interaccion fecha x dosis para
produccién de tubérculos por planta y para el indice de cosecha, con mayor produccion en la
siembra de julio que en la época de otofio invierno; contrariamente, se encontré que el indice de
cosecha fue mayor en la época de otofio- invierno. Concentraciones elevadas de potasio durante
todo el ciclo de cultivo promovieron la produccién de un mayor nimero de tubérculos.
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Introduccion

La produccion de minitubérculos en sistemas de produccion de material vegetativo de papa, es una
fase intermedia entre la multiplicacion rapida in vitro y la produccién de tubérculo semilla en
campo (Struik y Weirsema, 1999; Struik, 2007), esta practica se realiza en México bajo diferentes
sistemas de produccién como la mezcla de sustratos (Flores-Lopez et al., 2014; Patron-lbarra,
2014) y la hidroponia (Lommen, 2007; Urrestarazu, 2013; Flores-Lopez et al., 2016) donde el
manejo de la nutricion es determinante para el desarrollo de las plantas, la produccion y calidad de
tubérculos (Corréa et al., 2009).

El potasio (K) es un elemento esencial en la productividad de las plantas, tiene influencia en la
fotosintesis, contenido de clorofila, estructura del cloroplasto, anatomia foliar (Zhao et al., 2001)
y participa en la movilizacion de asimilados a los érganos de reserva; este es el nutrimento que la
papa requiere en mayor cantidad (Perrenoud, 1993), teniendo una funcidn esencial en la
translocacion y almacenamiento de asimilados ya que la movilizacién de azUcares a los tubérculos
permite obtener una alta produccion y calidad, de acuerdo con Wibowo et al. (2014); Marschner
(1995); Westermann et al. (1994). La formacion de tubérculos se caracteriza por un cambio en el
transporte apoplastico a simplastico de asimilados en la region subapical del estolon en desarrollo
(Viola et al., 2001) y los factores que influyen en la tuberizacion son el balance nutrimental, el
genotipo, la temperatura y el fotoperiodo (Struik y Wiersema, 1999; Fernie y Willmitzer, 2001).

Por otro lado, el potasio actua en la tolerancia a enfermedades, asi como en la respuesta a diferentes
tipos de estrés, entre ellos sequia, salinidad, frio y algunas plagas (Velasco, 1999; Cooke vy Little,
2001; Wang et al., 2013); asimismo, existen reportes de incrementos de contenido de proteina en
papas fertilizadas con potasio (Manolov et al., 2016) aunque, las variedades de papa responden de
manera diferencial a la aplicacion de este nutrimento (Muro et al., 1997; Rolot y Seutin, 1999;
Corréa et al., 2009; Chang et al., 2011) por lo que la cantidad de K usado en las soluciones
nutritivas para hidroponia en el cultivo de papa ha sido variable, algunos estudios sefialan que en
el uso de concentraciones de entre 239 a 295 mg L K, las respuestas fueron diferentes entre las
variedades Monalisa y Agata (Corréa et al., 2009). Por otra parte, se encontrd efecto varietal a dosis
de 3.75 mEq L de K (146 mg L) (Chang et al., 2011), hasta 7.5 mEq L™ de K (292.5 mg L)
(Chang et al., 2012), para los cultivares Superior, Atlantic, Jasim, Harycong y Jayong.

En general, el efecto del K en la produccion de tubérculos ha sido diferente para las variedades
probadas en los estudios sefialados, por lo que es importante generar informacion especifica sobre
la nutricion y manejo en invernadero para los cultivares generados y utilizados en México, existen
pocos resultados de investigacion sobre el manejo hidropénico, la nutricion y la respuesta varietal
de las papas en invernadero. Flores-Lopez et al. (2009), emplearon concentraciones de 250 mg L
! que resultaron convenientes para la produccion de minitubérculos en la variedad Gigant; aunque
en otros trabajos (Flores-L6pez et al., 2016) con el clon de papa mexicano 020342.1, encontraron
que los mejores rendimientos de tubérculos se obtuvieron con dosis de 350 a 400 mg L. La
informacidén hasta ahora obtenida indica que cada variedad o clon requiere de condiciones muy
especificas de nutricion con potasio en la produccion de minitubérculos, por lo que el objetivo de
este trabajo fue determinar el efecto del potasio y la dosis Optima en el rendimiento de
minituberculos del clon avanzado de papa 99-39, obtenido por el INIFAP, en hidroponia bajo
condiciones de invernadero.
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Materiales y métodos

Se establecieron experimentos en dos fechas 23 de julio (fecha 1) y el 10 de septiembre (fecha 2)
de 2015, en las instalaciones del Sitio Experimental Metepec del INIFAP, ubicadas en el Municipio
de Zinacantepec, Estado de México, México, con una referencia geogréafica de 19° 17 28’ de
latitud norte y a los 99° 42’ 51°” de longitud oeste; a una altitud de 2 726 m (SMN, 2016) y clima
templado subhdmedo con lluvias en verano e invierno marcado, la precipitacion anual es entre 800
y 1 000 mm y temperatura media anual de 13 °C de acuerdo con INEGI (2009).

Los experimentos se sembraron de forma similar, en invernadero; 1a temperatura fue registrada con
un termémetro Data logger HANNA modelo HI141CH CE I1P67%, en el periodo julio-octubre (fecha
1) la temperatura media fue de 19 °C, con una maxima de 47 °C y minima de 9 °C, en tanto que
entre septiembre y diciembre (fecha 2) la temperatura media fue de 16 °C, la maximade 38°C vy la
minima de 6 °C. Se utilizaron minitubérculos de 15 a 18 mm de diametro, libres de patégenos del
clon avanzado de papa 99-39 como material vegetativo. Este genotipo es de ciclo intermedio a
tardio, con cuticula y pulpa de color blanco, ojos superficiales, forma oblonga, susceptible al tizon
tardio de la papa (Phytophthora infestans Mont. de Bary) y con un potencial de rendimiento
superior a 80 t ha'!. Se usaron macetas de 1.8 L, para una densidad de 36 plantas m™, en condiciones
de hidroponia, con perlita grado horticola como sustrato inerte, se sembrd un minitubérculo en cada
maceta, a 10 cm de profundidad.

Las soluciones empleadas tuvieron las siguientes concentraciones de nutrimentos en mg L!: N=
200, P= 80, Ca= 100, Mg= 75, mas microelementos, ademas de las concentraciones de potasio a
evaluar. El pH de la solucion se mantuvo entre 5.5 y 6 con acido sulfurico 98%. Durante el
desarrollo del cultivo se aplicaron fungicidas e insecticidas para el control preventivo de plagas y
enfermedades, considerando lo sefialado por Flores-Lopez et al. (2009).

Los experimentos se establecieron bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, los tratamientos de potasio evaluados fueron: 0 (testigo absoluto), 150, 250,
350,450 y 550 mg L', donde 250 mg K L™! se consideré como testigo comercial (Flores-Lopez et
al., 2009). La parcela experimental consistio de 16 macetas, de las que se muestrearon al azar 10,
mismas que constituyeron la parcela util. Las dos fechas de cultivo se analizaron como serie de
experimentos, de acuerdo con el procedimiento sefialado por Martinez-Garza (1996), cuando la
prueba de F del analisis de varianza mostro diferencias estadisticas se aplico la prueba de Tukey.

A la cosecha se evalu6 el nimero de tubérculos menores de 15 mm y mayores o iguales de 15
mm de diametro (Flores-Lopez et al., 2014), numero y peso fresco total de tubérculos por
planta. El peso seco total fue la suma del peso seco de hojas, tallos, estolones, raices y
tubérculos y el indice de cosecha (IC) fue la relacidon entre peso seco de tubérculos sobre el
peso seco total (Flores-Lopez et al., 2009). Ademas, se evalud el indice de verdor (SPAD), con
un SPAD-502 Konika Minolta®, el indice de 4rea foliar (IAF) se determiné con un Ceptometro
Lineal modelo LP-80AccuPAR®, la altura de planta (AP), se midié desde la base del tallo hasta
el punto de crecimiento de mayor altura. Estas tres variables se evaluaron a los 40, 55, 70, 85
y 100 dias después de la emergencia (DDE). El analisis de varianza, comparacion de promedios
por Tukey (p< 0.05) y coeficientes de correlacion de Pearson se realizaron con el Software
Estadistico InfoStat, Di Rienzo et al. (2015).
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Resultados y discusion
Altura de planta

La comparacion de promedios de las dos fechas de cultivo, para la variable altura de planta se
presenta en el Cuadro 1, el analisis de varianza mostré diferencias estadisticas (p< 0.01) en las
cinco fechas evaluadas durante el ciclo de cultivo del clon avanzado de papa 99-39. En general,
el testigo absoluto (0 mg L) tuvo la menor altura; incluso a los 100 dias después de la
emergencia las plantas tuvieron menor longitud que a los 70 y 85 DDE, debido a que se
promediaron los dos ciclos y en septiembre a diciembre las plantas fueron de menor altura. Es
notable que entre 250 y 550 mg L K, la longitud del tallo fue superior al testigo absoluto; a los
40 dias después de emergencia las plantas sin potasio midieron 10 cm menos que el tratamiento
con mayor concentracion, a los 55 DDE el testigo absoluto midio 18 cm menos que el tratamiento
550 mg L K, a los 70 DDE la diferencia fue de 24 cm, a los 85 DDE esa medida fue de 26 cm
y al final del ciclo el testigo absoluto tuvo plantas con 22 cm de altura contra 54 cm del
tratamiento 550 mg L2, el testigo comercial (250 mg L™t K) no mostrd diferencias significativas
con los tratamientos de mayor concentracion. Para el clon 99-39 el potasio fue un factor
determinante en la altura de las plantas, el tratamiento sin potasio mostro las plantas de menor
altura y es coincidente con lo sefialado por Beukema y Van der Zaag (1990) en el sentido de que
la falta de potasio provoca enanismo en las plantas de papa.

Cuadro 1. Efecto del potasio en hidroponia e invernadero sobre la altura de planta, el indice de
areafoliary los valores SPAD de plantas del clon de papa 99-39 en evaluaciones hachas
a los 40, 55, 70, 85y 100 dias después de la emergencia (DDE).

Variable Tratamiento DDE
(mg Lt K) 40 55 70 85 100
Altura de 0 124¢e” 18.6 d 27.9d 29.3e 22.3d
planta (cm) 150 17.3d 29¢c 37.8¢ 43.6d 44.4 ¢
250 18.9 cd 32.1b 41.3 bc 48.1 cd 495 ab
350 19.8 bc 355a 443 b 50.8 bc 48.3 bc
450 21.4 ab 35.4a 49.4 a 55.9 a 51.3ab
550 224 a 36.8 a 519a 55.1ab 54.4 a
indice de 0 0.77 b 1.83¢ 2.71c¢ 357D 29¢
area foliar 150 145a 2.64 ab 3.48Db 3.81b 425b
250 148 a 256 b 3.93a 4.66 a 4.78 ab
350 1.54 a 2.9ab 3.94a 4.96 a 5.27 a
450 1.61a 2.83 ab 3.83ab 478 a 455b
550 1.61a 2.98 a 3.82 ab 4.8a 4.72 ab
Valores 0 54.2 a 61 a 61.1a 63.4a 63.3a
SPAD 150 441b 48.6 b 46.3b 475b 48.1 bc
250 46.7b 48.8b 48.1b 47.2b 48.1 bc
350 456 b 47.2b 476 b 47.4Db 48.8 bc
450 45.7b 50.4 b 47.1b 46.6b 49.7b
550 443 b 50.4 b 485b 46.2b 46.5¢c

= valores con la misma letra en orden vertical no difieren estadisticamente, segln la prueba de Tukey (p< 0.05).
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indice de area foliar

La prueba de Tukey (p< 0.05), resultado del analisis de varianza combinado para las dos fechas
evaluadas, julio a octubre y septiembre a diciembre de 2015, mostrd diferencias significativas para
dosis de K en la variable 1AF a los 40, 55, 70, 85 y 100 DDE, siendo el testigo absoluto el de
promedio significativamente menor de IAF con valores de 0.77, 1.83. 2.12, 3.6 y 2.9,
respectivamente; mientras que en la dosis 550 mg L' de K se presentaron valores de 1.61, 2.98,
3.82, 4.80 y 4.72, respectivamente en las fechas sefialadas (Cuadro 1). El 1AF de las plantas con
250 mg L' 0 mas, se comportaron de forma similar y el crecimiento del dosel de las plantas se
redujo significativamente en ausencia de potasio en todas las mediciones hechas a través del ciclo
de cultivo; en parte por el efecto en el crecimiento de las plantas sin este elemento y posiblemente
también por la presencia de tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans) en las plantas sin
potasio, lo cual ocurrid en la época humeda del afio (julio a octubre), lo anterior coincide con lo
mencionado por Velasco (1999); Wang et al. (2013); Wibowo et al. (2014), quienes encontraron
un aumento en la sensibilidad de las plantas a las enfermedades cuando se presenta deficiencia de
potasio.

Valores SPAD

En el Cuadro 1 se indican los valores SPAD, los cuales mostraron estadisticamente el mayor
promedio para el testigo absoluto (Tukey, p< 0.05), ello se debi6 a que las plantas sin potasio
mostraron una coloracion parda/café y el equipo de medicion indicé lecturas altas, mismas que no
tienen relacion con el verdor de la planta ni con la produccién de clorofila. La coloracion mostrada
por las plantas del testigo absoluto es resultado de la falta de potasio, como lo indican Mulder y
Turkensteen (2005), quienes mencionan la presencia de necrosis en la lamina foliar y coloracion
café como sintomas caracteristicos de la falta de potasio en los foliolos de las plantas de papa.

Produccién de tubérculos por planta

Tubérculos menores a 15 mm de didmetro. El analisis de varianza combinado de los dos ciclos de
cultivo (Cuadro 2) para numero de tubérculos menores de 15 mm de diametro indicé diferencias
altamente significativas para dosis. Las concentraciones 350, 450 y 550 mg L? de potasio
produjeron 10.2, 10 y 9.8 minitubérculos y estos tratamientos fueron superiores (Tukey, p< 0.05)
al testigo absoluto y al tratamiento de 150 mg L? K, mismos que produjeron 4.7 y 5.1
minitubérculos, respectivamente; el testigo comercial no difirié estadisticamente del resto de los
tratamientos con potasio para esta variable; lo anterior, posiblemente debido a la mayor
disponibilidad de asimilados durante la etapa de tuberizacion en los tratamientos de altas
concentraciones de potasio en la formacién y llenado de tubérculos, que implica la participacion
de diversos procesos fisioldgicos y de transporte de asimilados de la parte aérea de la planta hacia
los estolones y que, a mayor disponibilidad de asimilados habra mas tubérculos (Minhas et al.,
2004); asimismo, se explica también por la presencia de mas de un ciclo de paricion de tubérculos,
con la consecuente produccion de minitubérculos de menor diametro en los tratamientos con
mayores dosis de potasio; lo que puede deberse a que la formacion de los tubérculos de mayor
tamario se originan en estolones primarios, mientras que los pequefios son resultado de estolones
secundarios del mismo tallo principal (Akira et al., 2015).
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Tuberculos iguales o mayores de 15 mm de diametro. En cuanto al numero de tubérculos > 15 mm
de didmetro, los tratamientos 250, 450 y 550 mg L™ de K produjeron 18.6, 21.7 y 17.9 por planta,
respectivamente y resultaron estadisticamente iguales; en tanto que el tratamiento con 350 mg L
de K rindié significativamente més tubérculos (22.1) que el testigo comercial con 18.6 tubérculos
por planta. Los tratamientos de 0 y 150 mg L* de K produjeron 7.5 y 13.1 tubérculos,
respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Respuesta en productividad del clon de papa 99-39 a la nutricion con potasio en sistema
hidroponico e invernadero.

Dosis (mg L K)
0 150 250 350 450 550
NUm. de 47 412" 51+07° 7540.9% 10.2 +12 10 +12 98+1.1* 33.1
tubérculos <
15 mm
Ndm. de 754049 13.1+1.3° 18642.7° 221425 21.7+1.3% 179+14® 164
tubérculos >
15 mm
NUm. de 12.2+1.3% 182 +1° 26.1+2.7° 32.3+2.3% 31.7+2* 27.7+15%® 142
tubérculos
totales
Peso fresco 102 +6.4° 210 +21.9° 306 +31.4% 341 +21.2% 320 +19.7%° 301 +22.7* 15.7
(9)
tubérculos
Pesoseco (g) 17.4+1.1° 29.7+2.8° 414+4* 59428 432+1.8 39.6+1.7% 158
tubérculos
Pesoseco (g) 23.1+1.6° 41+3.8° 54.1+4.7% 58.7+4.2% 553+26% 50.7+2.3° 147
total de
planta
Indice de 0.76 +0.01* 0.75 +0.01° 0.79 +0.01% 0.79 +0.01% 0.78 +0.01* 0.78 +0.01® 2.8
cosecha

Valores promedio de dos ciclos de cultivo + error estandar. «= valores con distinta letra son estadisticamente diferentes
p< 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. CV (%)= coeficiente de variacion.

Variable CV (%)

La dosis de 350 mg L™ de K produjo 194% mas tubérculos que el testigo absoluto y 19% mas que
el testigo comercial. Los resultados encontrados sefialan la importancia del potasio en el proceso
de llenado de los 6rganos de reserva en la planta de papa, lo que puede deberse a que el potasio es
relevante en el rendimiento, como lo sefialan Westermann et al. (1994), quienes ademas mencionan
la funcion de este elemento en el transporte de asimilados a los tubérculos. Por otro lado, en este
trabajo el valor del coeficiente de correlacion de Pearson entre el indice de area foliar y la
produccion de tubérculos > 15 mm de diametro fue positivo y altamente significativo r= 0.70, lo
gue podria explicarse por el rapido crecimiento de la cobertura foliar en las plantas con altas dosis
de potasio, especialmente en las primeras etapas del cultivo, aspecto que concuerda con lo sefialado
por Aguilar et al. (2006); Mora-Aguilar et al. (2006) quienes hallaron que en las primeras etapas
del desarrollo de la papa el area foliar crecio de forma exponencial, en tanto que la acumulacién de
biomasa en los tubérculos se incrementd a partir del inicio de la tuberizacion.
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NUmero de tubérculos totales. Esta variable es resultado de la suma de los tubérculos de todos los
tamarfios, para este caso, las concentraciones de 350, 450, y 550, con 32.3, 31.7 y 27.7 tubérculos
por planta, respectivamente, fueron estadisticamente diferentes a las concentraciones de 0 y 150
mg L™ de K, con 12.2 y 18.2 tubérculos por planta, respectivamente (Cuadro 2), mientras el testigo
comercial produjo en promedio 26.1 tubérculos por planta, superado por las concentraciones de
350 y 450 mg L de K, e igual que la dosis 550 mg L™; sin embargo, super6 significativamente a
las dosis de 0 y 150 mg L. Este bajo nimero de tubérculos por planta en los tratamientos con
menor potasio puede deberse a lo mencionado por Viola et al. (2001), quienes afirman que la
competencia por asimilados al iniciarse la diferenciacion puede ocasionar aborto de tubérculos.

La dosis de 350 mg L™ de K produjo 163% mas tubérculos que el testigo absoluto y 20% mas que
el testigo comercial. La mayor cantidad de minitubérculos en los tratamientos con altas
concentraciones de potasio se debe probablemente a la mayor disposicion de azucares en el
momento de tuberizacion, como lo sefiala Xu et al. (1998). Por otro lado, algunos autores (Struik
y Wiersema, 1999) indican que los tubérculos Utiles deberian pesar entre 0.1 y 10 g con un diametro
de 5a 25 mm.

En México se emplean minitubérculos > 15 mm para la siembra de la primera generacion en campo
y los menores de ese diametro pueden utilizarse en invernadero; necesitando de entre 60 a 80 mil
unidades por hectarea (Flores-Lopez et al., 2014). Considerando una superficie de un metro
cuadrado sembrada con el clon 99-39, las dosis entre 350 y 450 mg L™ de K inducirian en una
produccion estimada de 880 tubérculos > 15 mm de diametro mas 225 menores de 15 mm, para un
total de 1 105 tubérculos en dicha superficie Gtil; cantidad mayor a la reportada por Flores-Lopez
et al. (2009), quienes obtuvieron 470 tubérculos con la variedad Gigant y también superior a 802
minitubérculos m en la variedad Zorba, obtenidos por Farran y Mingo-Castell (2006) en cultivo
sin suelo, ello demuestra la alta productividad del clon 99-39 en hidroponia e invernadero.

Determinacion de la dosis éptima de potasio. Para los tubérculos > 15 mm de didmetro se estimo
la dosis Optima de potasio mediante el uso de una regresion, donde la curva de tendencia se ajustd
a una ecuacion de segundo orden con una R?= 0.94 (Figura 1), que al aplicarla arrojé una
concentracion 6ptima de 400 mg L de K para la produccion de 20.67 minitubérculos > 15 mm de
diametro por planta; lo que equivale a 827 tubérculos por m? y a 827 mil tubérculos en 1 000 m?
de superficie util de invernadero, cantidad suficiente para sembrar méas de 10 hectareas en primera
generacion de campo. Patron-lbarra (2014) reporté para las variedades Alpha y Atlantic
rendimientos maximos de 9.5 y 5.8 tubérculos por planta, respectivamente, en sistemas de
produccién de semilla de categoria prebasica Il en México; lo que indica, ademas, la diferente
respuesta varietal en la produccién de minitubérculos.
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Figura 1. Curva de regresion lineal de segundo grado para la estimacién de la concentracion 6ptima
de potasio para la produccion de minitubérculos por planta del clon de papa 99-39, con
diametro > 15 mm. Valores promedio + error estandar.

Peso fresco de tubérculos

Las dosis de 250 a 550 mg L indujeron significativamente mayor peso fresco de tubérculos
que los tratamientos de 150 mg L™ y el testigo absoluto (Cuadro 2), el rendimiento de papa del
clon 99-39 fue de 306, 431, 320 y 301 gramos por planta, en las dosis de 250, 350, 450 y 550
mg L1, respectivamente, mientras que con 150 mg L y con el testigo absoluto, la produccion
fue de 210 y 102 gramos promedio por planta; lo anterior indica que posiblemente el potasio
tuvo marcada influencia en el llenado de tubérculos y en la movilizacién de asimilados; es
decir, en el rendimiento, tal y como lo sefialan Westermann et al. (1994); Beukema y Van der
Zaag (1990), este elemento es indispensable en la produccion de mayores rendimientos en la
planta de papa.

En la Figura 2 se muestra la respuesta en el rendimiento del genotipo 99-39 a la aplicacion de
potasio en la solucion nutritiva en hidroponia e invernadero, la curva se ajusté a una ecuacion
de regresion de segundo orden con una R?= 0.99, lo que permite sefialar que dosis elevadas de
potasio incrementan el peso fresco en los tubérculos por planta. Por otro lado, el valor del
coeficiente de correlacion de Pearson entre peso fresco y area foliar fue de r= 0.8 y entre el
peso fresco y altura de planta fue de r= 0.81, lo que seguramente tuvo efecto en el rendimiento
de las plantas del clon 99-39.
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Figura 2. Efecto del potasio y curva de regresion en el rendimiento de peso freso de tubérculos por
planta del clon de papa 99-39. Promedio * error estandar. Tukey (0.05).

Peso seco e indice de cosecha

El peso seco de tubérculos de la planta y el valor del indice de cosecha son mediciones que permiten
la estimacion de la eficiencia de las plantas en la acumulacion de materia seca en los diferentes
organos de la misma, en especial, en las partes de interés antropocéntrico; en este estudio el analisis
combinado para peso seco de tubérculos solo mostré diferencias estadisticas entre dosis (p< 0.01),
siendo iguales las concentraciones de 250, 350, 450 y 550 mg L, con 41.4, 45.9, 43.2 y 39.6 g,
respectivamente y superiores a las dosis de 150 y 0 mg L, con 29.7 y 17.4 g, respectivamente
(Cuadro 2).

En el peso seco total de la planta hubo diferencias entre dosis y la mayor acumulacion de materia
seca por planta se encontré entre 250 y 550 mg L™, mientras que el indice de cosecha (peso seco
de tubérculos/peso seco de la planta) fue estadisticamente superior en las dosis de 250 y 350 mg
L%, respecto a la dosis de 150 mg L; no obstante, las concentraciones de 450, 550, 150 y 0 mg
L de K no fueron estadisticamente diferentes entre ellas para el indice de cosecha. Al respecto,
el coeficiente de correlacion de Pearson entre el peso seco de tubérculos y el indice de area foliar
fue de r= 0.77 y entre peso seco total e indice de area foliar fue de r= 0.73, en tanto que entre
peso seco de tubérculo y peso seco total fue de r = 0.98; lo que indica que la cantidad de follaje
es importante en el peso de los tubérculos y que posiblemente gran cantidad de asimilados se
movieron hacia los tubérculos, resultado que coincide con lo sefialado por Westermann et al.
(1994); Aguilar et al. (2006); Mora-Aguilar et al. (2006).

Interacciones
El anélisis de varianza combinado mostréd diferencias estadisticas para las interacciones fecha x
dosis en las siguientes variables: SPAD a los 40, 70, 85y 100 DDE, IAF a los 70, 85y 100 DDE,

altura de planta a los 55, 85 y 100 DDE, namero de tubérculos de > mm, nimero de tubérculos
totales por planta e indice de cosecha. El valor SPAD del testigo absoluto fue superior

1131



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol.9 nim. 6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2018

estadisticamente al mostrado en los otros tratamientos, independientemente de la época de siembra
a partir de los 40 dias después de emergencia, con valores cercanos a 60 unidades, mientras que el
resto de los tratamientos mostraron determinaciones entre 45 y 50 unidades SPAD en ambos ciclos
de cultivo.

Tanto el indice de area foliar como la altura de planta mostraron valores mas altos en los
tratamientos de dosis mayores concentraciones de potasio, en especial de julio a octubre en el
tratamiento de 450 mg L%, con 62 cm en la fecha 1 contra 49 cm en la fecha 2. El tratamiento con
0 mg L™ mostr6 la menor altura de planta en ambas fechas, lo que coincide con lo sefialado por
Beukema y Van der Zaag (1990), quienes reportan enanismo en plantas de papa cuando hay
deficiencia de potasio.

Para el indice de area foliar los valores fueron mas altos en la época julio a octubre que en el periodo
septiembre a diciembre, ademéas en ambos ciclos, el testigo absoluto mostrd los menores valores
de IAF, aspecto que coincide con lo mencionado por Mulder y Turkensteen (2005) respecto a la
reduccion de la superficie foliar por efecto de deficiencia en potasio.

La interaccion fecha x dosis para las variable produccion de tubérculos >15 mm de diametro,
mostro valores estadisticamente superiores para las dosis de 450, 350 y 250 mg L* con 23.3, 28.6
y 24 tubérculos por planta, respectivamente, en el periodo julio a octubre (fecha 1) cuando las
temperaturas y fotoperiodo fueron superiores a las exhibidas entre septiembre y diciembre; en tanto
que las de menor cuantia correspondieron a los tratamientos 0 y 150 mg L™ en ambas fechas (Figura
1), lo anterior posiblemente se asocie con la produccién de mayor cantidad de asimilados en la
época en la que hubo mayor area foliar, lo que coincide con lo sefialado por Minhas et al. (2004);
Westermann et al. (1994); Beukema y Van der Zaag (1990), en cuanto a la importancia de la
disponibilidad de potasio para la tuberizacion.

En este trabajo, es posible sefialar que dosis entre 250 y 350 mg L™ K en la época julio a octubre
parecen apropiadas, en tanto que para el periodo septiembre a diciembre se requiere mayor cantidad
de este elemento.

En la interaccion fecha x dosis en la variable tubérculos totales por planta, es posible destacar que
las concentraciones de 250, 350 y 450 mg L™ de K en la fecha 1 (julio a octubre) produjeron 32.6,
37.6 y 33.5 tubérculos por planta, respectivamente, ademas de la dosis 550 mg Lt en la fecha 2
(septiembre a diciembre), con 29 tubérculos por planta, fueron significativamente superiores; lo
anterior, mantiene la tendencia indicada anteriormente, sobre la necesidad de mayor cantidad de
potasio en la época de menor temperatura.

Conclusiones
Concentraciones mayores de 350 mg L™ de potasio durante todo el ciclo de cultivo promovieron
mayor produccion de minitubérculos por planta, en hidroponia bajo condiciones de invernadero
para el clon mexicano de papa 99-39.

La dosis optima calculada de potasio para la produccién de minitubérculos de diametro > 15 mm
del clon mexicano de papa 99-39 fue de 400 mg L.
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