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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de la papa (Solanum tuberosum) a la
fertilizacion de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), en la acumulacién de biomasa, indice de
cosecha y numero de tubérculos bajo condiciones de hidroponia bajo invernadero. El disefio
experimental utilizado fue el San Cristdbal, con 12 tratamientos. Las variables que se evaluaron
fueron: biomasa de hoja, tallo, raiz, estolon y tubérculo, indice de cosecha y numero de tubérculos.
La distribucion de biomasa en todos los tratamientos, con respecto a la biomasa total, vari6 de 9.88
a 13.1% en hoja; 1.83 a 4% tallo, 1.9 a 4.9% raiz, 0.8 a 1.31% estolon y de 77.6 a 83.6% en
tubérculo. El tratamiento de fertilizacion con 250N-80P-300K mg L™ obtuvo la mayor
acumulacién de biomasa total por planta, 63.54 g; para hoja, 6.78 g, tallo 2.36 g, estolon 0.5, raiz
1.2 g y tubérculos 52.56 g. Mientras el tratamiento que presentd el indice mas alto de cosecha fue
T2 (200N-30P-250K) con 0.83, sélo diferente a los tratamientos T7(100N; 130P; 350K) y
T11(150N; 180P; 300K) con 0.77 y 0.78, respectivamente. El indice de cosecha no estuvo
relacionado con el numero de tubérculos por planta, pues los tratamientos con mayor numero de
estos fueron el T8 (200N-130P-250K) con 18.6 tubérculos y T12(150N-80P-400K) 18.2, con un
indice de cosecha de 0.82, mientras el T3 con el mayor indice (0.83) solamente produjo 13.7
tubérculos por planta.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) demanda grandes cantidades de nutrientes, que son importantes
en el rendimiento y la calidad de los tubérculos (Morales et al., 2013), principalmente nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K) durante todo su ciclo (White et al., 2007). Bertsch (2003) menciona
que absorbe 220, 20, 240, 60 y 20 kg ha' de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, para una
produccion de 20 t ha; sin embargo, Rocha y Quijano (2015) mencionan el uso de una formula
de fertilizacion de 200-300-200 de NPK, mas 30 kg de sulfato de zinc y 25 kg de boro con
rendimientos superiores a las 40 t ha, lo que evidencia los altos requerimientos nutrimentales que
presenta el cultivo.

En invernadero se cultiva en sustratos organicos (turba, fibra de coco, cascarilla de arroz)
mezclado con sustratos inorganicos como perlita o alguna otra grava de didmetro pequefio; sin
embargo, la fertilizacion se hace empleando mezclas fisicas de fertilizantes granulados o bien
formulas de fertilizantes solubles o soluciones nutritivas hidroponicas (Flores et al., 2009). La
mayor parte del nitrégeno (N) absorbido por la planta ocurre durante la etapa de crecimiento
vegetativo y antes de la etapa de llenado del tubérculo consume mas de 50% con una demanda
diaria de 7 kg ha* dia’. Para el caso del fosforo (P) la demanda flucttia entre 0.4 a 0.9 kg ha*
dia?, a mitad del ciclo dependiendo de la variedad y clima. En relacion con el potasio (K) la
absorcion es de 5 a 14 kg ha! dia* (Horneck y Rosen, 2008).

El exceso o deficiencia de N tienen consecuencias en el rendimiento de tubérculos (Westermann,
2005). EI N favorece el desarrollo foliar, lograndose aumentar la superficie de fotosintesis, lo que
conlleva a la produccién de almidon, incide directamente en la translocacion del almidon desde las
hojas hacia los tubérculos, influye en el rendimiento, la altura de la planta, nimero de tubérculos
por unidad de area, porcentaje de proteinas y materia seca (Ramirez et al., 2004). El exceso de
nitrégeno puede alargar el ciclo del cultivo, afectar el rendimiento de manera negativa e
incrementar los riesgos de enfermedades foliares (Sierra et al., 2002).

Mientras, el fésforo influye en el crecimiento, acelera la madurez, mejora la calidad y el
rendimiento; ayuda a la division y crecimiento celular (Valverde et al., 1998). En las plantas de
papa con deficiencia de P se retarda el crecimiento apical, dando lugar a plantas pequefias y rigidas
y reduce la formacién de almidon en los tubérculos que se manifiesta con manchas necroticas
distribuidas en el tubérculo (Pumisacho y Sherwood, 2002). Por otro lado, es de dominio
generalizado que el potasio actla como activador de enzimas esenciales en fotosintesis, respiracion,
formacion de almidon y proteinas.

Después del nitrogeno, el potasio es el nutriente mineral requerido en mayor cantidad por las
plantas de papa, es muy movil dentro de ella y es absorbido del suelo como cation K+ (Becerra 'y
Nstez, 2007). Los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas de mayor edad, las
plantas quedan pequefias por el acortamiento de los entrenudos, los tallos y ramas son débiles, las
raices tienen pobre desarrollo, los estolones quedan cortos y se producen tubérculos pequefios.

La hidroponia es una alternativa para la produccién de semilla de papa con ventajas sobre el cultivo

tradicional, ya que se usa una menor area de cultivo, debido a la mayor densidad por unidad de
superficie que se puede manejar (Chuquillanqui et al., 2010). Se ha demostrado que es posible
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aumentar el nimero de tubérculos producidos mediante la técnica de produccién hidropdnica
(Rolot y Seutin, 1999). Y un requisito para ello es lograr el equilibrio entre las proporciones de
nutrientes dentro de la solucion nutritiva, la conductividad eléctrica (CE) y pH segun sea necesario
para la produccion de papa (Chang et al., 2011).

El rendimiento en un cultivo es el resultado final de los procesos de acumulacion y distribucion de
biomasa y estd dado por la capacidad del genotipo de acumular biomasa en los 6rganos de interés
econdémico, por lo que el incremento proporcional de la biomasa destinada a estos dérganos
garantiza el incremento del rendimiento.

La acumulacion y distribucién de biomasa en los vegetales son caracteristicas genotipicas
facilmente afectadas por el ambiente y su interaccion (Rajwade et al., 2000). Asi, la proporcion de
biomasa asignada a hojas, tallos y tubérculos en cada momento del desarrollo depende de la cinética
de crecimiento y la tasa de distribucion, que estan gobernadas por el area foliar, clima y
disponibilidad de nutrimentos (Heemst, 1986).

La papa (Solanum tuberosum) acumula mayor cantidad de materia seca en los 6rganos aéreos y las
raices durante la mitad inicial del ciclo bioldgico y posteriormente disminuye parte de ésta debido
a la pérdida de hojas y translocacion de fotosintatos hacia los tubérculos (Aguilar et al., 2001), por
lo que en determinado momento se da una relacion de competencia entre el dosel y los tubérculos
(Susnoschi y Shimshi, 1985). Se menciona que el crecimiento de los tubérculos estd determinado
por las tasas de acumulacién y distribucién de biomasa en los diferentes 6rganos de la planta
(Khurana y Pandita, 1994) y en ambientes favorables, mas de 90% de los fotosintatos producidos
en las hojas son traslocados hacia los tubérculos (Wolf et al., 1990).

El indice de cosecha (IC) determina la relacion en distribucién de biomasa en la planta completa y
los 6rganos de importancia antropocéntrica, como son los tubérculos, por lo que es considerado
como indice de eficiencia fisiologica (Mora et al., 2005) y en papa, puede variar entre 57 y 91%
cuando los tubérculos han madurado y el follaje esta en senescencia (Rajwade et al., 2000) este
rango representa las diferencias debidas al ambiente de produccidn, al genotipo o a la interaccién
entre ambos factores (Jefferies y Mackerron, 1993), en genotipos precoces de papa el IC es mayor
que en los tardios; en ambos, es afectado por factores ambientales (Sierra, 2002).

En condiciones de invernadero se puede incidir en varios factores que afectan el rendimiento como
el genotipo, fecha de siembra, densidad, manejo agrondémico, disponibilidad de agua, control de
plagas, enfermedades y nutricion del cultivo, siendo esta, el factor mas importante en el desarrollo
y rendimiento del cultivo de papa. El objetivo de la investigacion fue evaluar la respuesta de la
papa (S. tuberosum) a la fertilizacién de nitroégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en la acumulacién
de biomasa, indice de cosecha y rendimiento en condiciones de hidroponia bajo invernadero.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en invernaderos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Sitio experimental Metepec, ubicado en el km 4.5 carretera
Toluca-Zitacuaro, Zinacantepec, Estado de México a 19° 17° 21°” de latitud norte y 99° 42” 49”°
de longitud oeste a 2 640 msnm. La temperatura media dentro del invernadero fue de 15.5 °C con
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maximas de 36 y minimas de -0.9. La variedad de papa utilizada en esta investigacion fue Nevada,
de reciente liberacion por el INIFAP, con alto rendimiento, calidad para la industria y tolerancia al
manchado interno del tubérculo ocasionado por el sindrome de punta morada de la papa y
tolerante a tizén y punta morada.

Se emplearon macetas de 1.8 L de volumen con perlita grado horticola de 1 a 4 mm de diametro.
Se utilizaron minitubérculos de 10a15mmdediametro libres de virus, conunsolo brote, los tubérculos
fueron tratados con un enraizador (Miyaraiz) a 5 ml L'y Miyafungi TH (Trichoderma harsianum),
1 g L! por inmersion durante 5 minutos.

El riego se hizo con el uso de goteros de 8 L ht con distribuidor de cuatro salidas. Se programaron
cuatro riegos las primeras dos semanas, seguido de cinco las siguientes cuatro semanas y siete las
ultimas seis, el gasto fue de 33 ml por maceta en cada riego para un gasto maximo de 231 ml por
maceta. Los niveles N P K fueron cuatro, distribuidos de acuerdo con el disefio San Cristobal
(Martinez, 1996), 12 tratamientos, cuatro repeticiones y 16 plantas por cada repeticion.

Las concentraciones en mg L™ fueron de 100, 150, 200 y 250 de nitrégeno; 30, 80, 130 y 180 para
fosforo y de 250, 300, 350 y 400 de potasio. Los 12 tratamientos resultantes presentan las siguientes
combinaciones de NPK: T1 (100-30-250); T2 (200-30-250); T3 (100-130-250); T4 (200-130-250);
T5 (100-30-350); T6 (200-30-350); T7 (100-130-350); T8 (200-130-350); T9 (150-80-300); T10
(250-80-300); T11 (150-180-300) y T12 (150-80-400). Para ello se hicieron las 12 soluciones
nutritivas complementadas con 45 mg L de Mg, 200 mg L' Ca, 3 mg Lt Fe-EDTA, 0.5 mg L*
Zn,0.5mg L Cu, 0.5 mg L™?B. El pH se ajust6 a 6 y la conductividad vari6 de 2 a 2.6 dS m™.

Las variables evaluadas fueron biomasa de hoja, tallo, raiz, estolon y tubérculo, indice de cosecha
y nimero total de mini tubérculos, tomando esta Ultima variable como rendimiento. Para la biomasa
se tomaron tres muestras de cada tratamiento y repeticién. Cada una de las partes se colocé en
bolsas de papel, el secado de estos drganos se hizo en una estufa con circulacion de aire forzado a
70 °C hasta peso constante. Se realizé un Anova, ademas de una prueba Tukey al 95% de confianza,
utilizando el programa SAS V9.

Resultados y discusion

La distribucion de biomasa en porcentaje siguio el siguiente comportamiento con valores para hoja
de 9.88 a 13.1%, tallo de 1.83 a 4%, raiz 1.9 a 4.9%, estolon de 0.8 a 1.31% y tubérculo de 77.6 a
83% con respecto a la biomasa total de la planta, lo que concuerda con lo mencionado por Alva et
al. (2002), quienes mencionan que el porcentaje de biomasa en tuberculo es de 76 al 85%, en tallo
de 3a11%y en hoja de 9 al 13% en condiciones de campo.

En la Figura 1, se observa la distribucion de biomasa promedio de los doce tratamientos de NPK
en la variedad Nevada en condiciones de invernadero e hidroponia, donde se aprecia que la biomasa
de tubérculo supera la de las demas partes de la planta en porcentaje, tubérculo 82, mientras para
hoja es de 11.1, tallo 2.95, raiz, 2.95 y estolones 1.02. Sin embargo, entre tratamientos si se
presentaron diferencias estadisticas significativas en biomasa en todos los érganos en estudio
(Cuadrol).

1830



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 ndm.8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2020

40 -

35 A

30 A1

Biomasa (g)
o [
Lh o

—
(=]
L

L

Hoja Tallo Raiz

Estolén

Tubérculo

Figura 1. Distribucién promedio de biomasa seca de hoja, tallo, raiz, estolén y tubérculo en la
variedad Nevada y NPK en hidroponia e invernadero.

Cuadro 1. Acumulacion de biomasa de hoja (g materia seca por planta), tallo, raiz, estolon y
tubérculo en papa con doce tratamientos de NPK.

Tratamientos Hoja Tallo Raiz Estolon Tubérculo
T1(100N-30P-250K) 4.7 bed 0.8 fe 1.2 ba 0.5 ba 36.5 cd
T2(200N-30P-250K) 5.1bc 1 fecd 11b 0.6 ba 40.8 bc
T3(100N-130P-250K) 5.3 bc 0.9 fed 14ba  0.4bac 39.1 bed
T4(200N-130P-250K) 4.2 cd 0.7f 11b 0.4 bac 259e
T5(100N-30P-350K) 3.8d 0.8 fe 1.2 ba 03¢ 31.2 ecd
T6(200N-30P-350K) 5.8 ab 1.7 ba 1.3 ba 0.6a 48.3 ba

T7(100N-130P-350K) 4.2 cd 1.4 becd 1.7a 0.4 bc 26.7¢€
T8(200N-130P-250K) 4.8 bed 1.5 bed 15ba  0.5bac 40.3 bcd
T9(150N-80P-300K) 5 bed 1.4 becd 1.3ba 0.4 bac 34.5 ecd
T10(250N-80P-300K) 6.7 a 23a 1.2ba  0.5bac 525a
T11(150N-180P-300K) 5.2bc 1.6 bc 15ba 0.4 bac 3led
T12(150N-80P-400K) 5.2 bc 1.5 bed 1.5 ba 0.6a 37.1cd
DMS 1.27 0.63 0.5 0.21 8.56

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey p< 0.05.

La biomasa de hoja represento entre el 9.88 y 13.1%, respecto biomasa de la planta completa,
siendo los tratamientos T10 (250N-80P-300K) y T6 (200N-30P-350K) los que presentaron los
valores maés altos, de 6.7 y 5.8 g, respectivamente (Cuadrol); sin embargo, en porcentaje no es el
mayor, para estos tratamientos con 10.5 y 10% respectivamente, lo que se puede deber al mayor
peso seco de tubérculo alcanzado en estos, mientras el menor peso seco de hoja fue para los
tratamientos T7 (100N-130P-350K), T4 (200N-130P-250K) y T5 (100N-30P-350K), con 4.2 g
para los dos primeros y 3.8 g para el ultimo, que representaron porcentajes de 12.21, 13y 10.19%,
mientras la biomasa del tallo, representé entre el 1.8 y 4% de la biomasa total y el mejor tratamiento
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para esta variable en acumulacion de materia seca fue el T 10 con 2.3 g, seguido del T6 1.7 g, con
porcentajes de 3.6 y 2.95 y los de menor acumulacion de masa seca en tallo fueron los tratamientos
T1 (100N-30P-250K) y T5 (100N-30P-350K) con 0.8 g que represento el 1.83 y 2.14%,
respectivamente (Cuadro 1). En cuanto a hoja, resultados similares encontro en su estudio Alva et
al. (2002), en donde el peso seco de hojas represento de 9 a 13%, no asi para tallo donde menciona
que va de 3 a 11%.

En particular los mejores tratamientos tanto en biomasa de hoja como de tallo fueron aquellos con
dosis altas de nitrogeno (200 y 250 mg L) a diferencia de los tratamientos que contenian la dosis
minima de N que fue 100 mg L™, debido a que no obtuvieron un buen desarrollo de follaje y por
tanto una menor area de captacion de luz. En papa, la fase lineal del crecimiento de los tubérculos
puede prolongarse hasta que el indice de area foliar disminuye a casi 1, mientras que la raiz crece
rdpidamente solo hasta después de la mitad del ciclo bioldgico y luego disminuye a los 80 dias
después de la emergencia, lo que coincide con la pérdida de biomasa en el follaje (Aguilar et al.,
2001). Esto es importante considerar, puesto que la toma de muestra se hizo al final del ciclo y
pudo haber pérdida de hojas por senescencia.

Los resultados de biomasa de hoja concuerdan con lo mencionado por Zebarth y Ros (2007),
quienes sefialan que una adecuada aportacion de nitrogeno es requerida para mejorar la capacidad
del dosel en la intercepcion de luz, debido a la participacion critica del nitrégeno en el desarrollo
vegetativo y acumulacion de biomasa. Por otro lado, Coraspe et al. (2008), mencionan que la
acumulacién de N en los tubérculos aumentd con las dosis de N variando de 252.31 a 355.82 mg
plantal, mientras que en la parte aérea la variacion fue menor, de 103.92 a 172.11 mg planta™.

La biomasa de raiz represento del 1.9 a 4.9% con respecto al peso total de la planta; los tratamientos
mas altos de biomasa de raiz fueron el T7 (100 N; 130 P; 350 K), T11 (150 N; 180 P; 300 K) y
T12 (150 N; 80 P; 400 K) con 1.7, 1.5y 1.5 g respectivamente y los mas bajos fueron el T4 (200
N; 130 P; 250 K) y el T2 (200 N; 30 P; 250 K) con 1.1 g, los Unicos tratamientos diferentes
estadisticamente entre si fueron el T7 y T2, siendo el resto de los tratamientos iguales, ain con
estos dos tratamientos contrastantes, en general no se encontraron diferencias entre los diferentes
niveles de fosforo empleados de 30, 80, 130 y 180 mg L (Cuadro 1), por lo que se considera que
se obtuvo buena cantidad de raiz con todos los niveles empleados de fosforo; sin embargo, se puede
afirmar que a medida que se incrementan las dosis de fosforo disminuye su aprovechamiento; esto
concuerda con lo mencionado por Camozzi (2013).

La biomasa de estolon representd entre 0.79 a 1.31% de la biomasa total de la planta; los
tratamientos con valores mas altos fueron el T6 (200 N; 30 P; 350 K), T12 (150 N; 80 P; 400 K) y
el T2 (100 N; 30 P; 350 K) con 0.6 g, mientras el méas bajo fue el T5 (100 N; 30 P; 350 K) con 0.3
g, en esta variable con relacién a los niveles de fosforo no tuvo mayor efecto, pues los tratamientos
con mayor peso tenian dosis de 30 y 80 mg L respectivamente, el T5 (100 N; 30 P; 350 K) que
mostrd bajos valores tenia la misma cantidad de P que el T6 (200 N; 30 P; 350 K) y T7 (100 N;
130 P; 350 K, este Gltimo con 130 mg L de fosforo, por lo que podemos mencionar que no afecto
la biomasa de estolones.

En relacion a la biomasa de tubérculo, es importante mencionar que los tratamientos con valores

mas altos en peso seco de tubérculo, fueron los tratamientos T10 (250N-80P-300K) y T6 (200 N;
30 P; 350 K) con 52.5 y 48.3 g, respectivamente, con concentraciones de 300 y 350 mg L™ de
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potasio como se muestra en la Figura 2 y los de menor biomasa de tubérculo, fueron los
tratamientos T7 y T4, el primero con 350 mg L™ de potasio y con solo 100 mg L™ de nitrogeno, lo
anterior indica la importancia del uso de altas concentraciones de potasio y que la falta de nitrégeno
afecta el rendimiento de tubérculo.
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Figura 2. Comparacion de namero total de tubérculos y biomasa de tubérculos (g) producidos en
invernadero de lavariedad Nevada para el experimento de NPK enhidroponia. Tratamientos
con la misma letra no son significativamente diferentes, Tukey p< 0.05.

En relacion al potasio, concuerda con Coraspe (2008); Moshileh y Errebi (2004) quienes
mencionan que la aplicacién de dosis crecientes de potasio en el cultivo de papa aumentaron la
cantidad de biomasa producida por las plantas, requiriendo altas concentraciones de este para su
crecimiento Optimo, produccion y calidad del tubérculo, debido a que como se sabe el potasio
activa enzimas necesarias para la produccion de almidon y proteinas que ayuda a aumentar el peso
de los granos y frutos (Rozo y Nustez, 2011).

En papa, Aguilar y Carrillo (2006), mencionan que antes de la tuberizacion los fotoasimilados se
destinan principalmente para desarrollar hojas, tallos y raices, y la fuerza de la demanda de las
hojas es mayor que la de otro érgano; con el inicio de la tuberizacion esta tendencia cambia y a
medida que los tubérculos crecen, su demanda por asimilados aumenta. Asimismo, se puede
observar que los mejores tratamientos en peso seco de tubérculo contenian niveles de 200 y 250
mg L de nitrGgeno, concuerda con lo mencionado por Sharifi et al. (2005) quienes localizaron,
ademas que la absorcion de la mayoria de N por la planta se produjo a los 76 dias después de la
emergencia; a partir, de entonces, la translocacién de N del dosel a los tubérculos ocurre en
respuesta a crecimiento del tubérculo.

Por otro lado, los tratamientos con mayor biomasa de hoja y tallo fueron los que tuvieron la mayor
biomasa de tubérculo, contrario a Hancock et al. (2014), que sefialan una menor acumulacion de
biomasa en hojas y tallos, asegura una mayor proporcion hacia los tubérculos, esta afirmacion se
aplica en una nutricién balanceada, pues es de conocimiento que aplicaciones en exceso de
nitrégeno alargan el ciclo de cultivo y disminuyen el rendimiento de papa (Rocha y Quijano, 2015).
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La mayor acumulacion de biomasa en la planta completa se obtuvo en el tratamiento T10 (250 N;
80 P; 300 K) con 63.5gy T6 (200 N; 30 P; 350 K) con 57.9 g y los tratamientos con menor biomasa
total fueron T5 (100 N; 30 P; 350 K) con 37.6 gy T7 (100 N; 130 P; 350 K) con 34.5 g. (Cuadro
2); larelacion entre N y K es conocida desde hace tiempo respecto a la produccion de biomasa en
papa, concentraciones altas de nitrogeno, favorecen el desarrollo del dosel, alargan el ciclo de
cultivo e inhiben la tuberizacion, mientras altas concentraciones de potasio la favorecen; sin
embargo, se puede observar que a concentraciones de 200 a 250 de N, se obtuvo mayor biomasa
total y de tubérculo, lo que concuerda con Coraspe et al. (2008) quienes mencionan que la
produccion de biomasa estd directamente relacionada con la dosis de nitrdgeno en la solucién
nutritiva.

Cuadro 2. Acumulacion de biomasa total e Indice de cosecha en papa con doce tratamientos de
NPK en hidroponia e invernadero.

. Biomasa (g)
Tratamientos —
Total Indice de cosecha

T1(100N-30P-250K) 44.0 cebd 0.82 ba
T2(200N-30P-250K) 48.8 b 0.83a
T3(100N-130P-250K) 47.3b 0.82 ba
T4(200N-130P-250K) 325¢e 0.79 bc
T5(100N-30P-350K) 37.6 ced 0.82 ba
T6(200N-30P-350K) 579a 0.82 ba
T7(100N-130P-350K) 34.5ed 0.77c
T8(200N-130P-250K) 48.8 b 0.82 ba
T9(150N-80P-300K) 42.8 chd 0.8 bac
T10(250N-80P-300K) 63.5a 0.82 ba
T11(150N-180P-300K) 39.9 cebd 0.77c
T12(150N-80P-400K) 46.1cb 0.8 bac
DMS 9.5 0.0356

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente. Tukey p< 0.05.

Por otro lado, la acumulacion de biomasa total esta determinada principalmente por el peso seco
del tubérculo y no asi por la biomasa de los demés érganos de la planta de papa.

En la variable de indice de cosecha existieron diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadro 2), este valor fluctu6é de 0.77 a 0.83; sin embargo, nueve de los doce tratamientos
fueron estadisticamente iguales, se puede observar también que un alto indice de cosecha no
garantiza mayor eficiencia del cultivo, pues depende de la biomasa total, lo que indica es la
distribucion de biomasa en los diferentes 6rganos, como se observa en el tratamiento T2 (200
N; 30 P; 250 K) con el IC mas alto de 0.83, pero no con el mayor peso seco de tubérculo de
48.8 g, en comparacion con el T10 con biomasa de tubérculo de 52.5 g e IC de 0.82 igual
estadisticamente al T2, mientras los tratamientos con un menor indice de cosecha fueron el T4
(200 N; 130 P; 250 K), T7 (100 N; 130 P; 350K) y T11 (150N-180P-300K) con valores de 0.79
para el primero y 0.77 para los dos Gltimos.
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En general, estos resultados de IC superan a los obtenidos por Aguilar y Carrillo (2006), quienes
en su investigacion obtuvieron indices de cosecha de 69 y 62% en diferentes sistemas de riego. La
relacion que existe entre el peso seco total de la planta y el tubérculo es muy importante pues si se
tiene un buen follaje, se incrementa la produccion de fotoasimilados, los cuales al ser exportados a
los 6rganos de interés econdmico contribuyen a incrementar el IC. Entre mayor sea el indice es
mas eficiente la planta para acumular materia seca en el 6rgano de interés.

En lo que se refiere al nimero de tubérculos totales (Figura 2) se observa diferencia significativa
entre tratamientos debido posiblemente a las diferentes combinaciones de NPK empleadas. Los
tratamientos con mayor produccion de minitubérculos por planta fueron el T8 (200N-130P-250K)
con 18.6 tubérculos, T12 (150N-80P-400K) 18.2, T10 (250N-80P-300K) 18.1y T6 (200N-30P-
350K) con 16.8, se observo que el N influy6 en el nimero de tubérculos en tres de las cuatro
soluciones, de las cuales su concentracion fue igual o superior a 200 mg L; asimismo, el
tratamiento con mayor nimero de minitubérculos fue el que presentaba 130 mg L™ fésforo (T8),
mientras el T12 con menor concentracion de nitrégeno y alta de potasio con 400 mg Lt fue igual
estadisticamente a este ultimo.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Alva et al. (2002); Giorgetta et al. (1993),
quienes mencionan que el N es muy importante para el rendimiento de papa y que el P es
importante en la generacion de estolones y el rendimiento. EI N es uno de los principales factores
que incide en los rendimientos de la papa y se considera que la clave para aumentar el tamafio de
los tubérculos, sin sacrificar su calidad, esta en la aplicacion adecuada de la fertilizacion
nitrogenada (Ramirez et al., 2004).

Sin embargo, al observar la biomasa de tubérculos, solo los tratamientos T10 (250 N; 80 P; 300 K)
seguido del T6 (200 N; 30 P; 350 K), presentaron valores altos de biomasa con 52.5 y 48.3 g,
mientras los tratamientos T12 y T8 presentaron una biomasa menor de 37.1 y 40.3 g,
respectivamente y mayor numero de tubérculos (Figura 2); lo anterior, destaca la importancia de
potasio y nitrégeno, en el T8(200N-130P-250K), falto potasio, pero la concentracion de nitrogeno
favoreci6 la tuberizacion, contrario al T12(150N-80P-400K) con alta concentracién de potasio y
bajo nitrogeno, esto indica la importancia de la disponibilidad de potasio en la solucién desde el
primer dia del ciclo de cultivo, debido a que amarro gran cantidad de minituberculos, aunque la
mayoria de menor didametro y peso, lo que posiblemente se debid a la falta de nitrogeno en la
solucion pues este elemento que no sélo favorece la formacion de hojas, sino es parte estructural
de clorofila ay b que son las responsables de la fijacion de carbono y en consecuencia produccion
de fotosintatos.

Resultados similares a los de esta investigacion obtuvo Alva et al. (2002), en donde el peso seco
del tubérculo representd de 76 a 87% del peso total de la planta. Los resultados mencionados
indican la relacion entre el nitrogeno y el potasio, que es determinante en la acumulacion de peso
seco de tubérculo. Ramirez et al. (2004) mencionan que el niamero de tubérculos por planta y la
masa promedio por tubérculo se incremento debido a la fertilizacion nitrogenada, oscilando entre
1.6y 6.18 t ha'l, en forma proporcional con el aumento de la dosis del fertilizante nitrogenado hasta
la aplicacion de 100 y 150 kg hade N.
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Conclusiones

Altas concentraciones de nitrégeno y potasio en lasoluciénnutritiva favorecen mayorrendimiento
en nimero y biomasa de minitubérculos, por lo que concentraciones mayores de 200 mg L de
nitrogeno y 300 mg L™ de potasio en la solucion nutritiva mostraron mejor produccion de
tubérculos y de biomasa en el cultivo de papa en hidroponia e invernadero.

La biomasa total est& determinada principalmente por la biomasa del tubérculo y la mayor biomasa
de la parte aérea (tallo y hojas) favorece mayor biomasa y ndmero de minituberculos. Altas
concentraciones de potasio aplicadas desde el inicio del ciclo de cultivo favorecen el amarre de
minitubérculos durante el proceso de tuberizacion.
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