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Resumen

Altas densidades de cultivo de papa en invernadero, genotipo y condiciones ambientales afectan
la productivadad del mismo y un factor que influye positivamente es el aporte nutricional. El
objetivo de esta investigacion fue determinar la solucién nutritiva 6ptima para la produccion de
minitubérculos en 12 genotipos de papa, 11 generados por INIFAP y la variedad holandesa Fianna.
Se formularon las soluciones nutritivas N-P-K-Ca (mg L™), a) 200-80-300-100, b) 200-80-350-100,
c) 200-80-450-100 y como testigo 160-60-250-150, adicionadas con micronutrientes, en otofio-
invierno 2015 y primavera-verano 2016. Perlita como sustrato y bloques completos al azar. El ciclo
otofio-invierno fue mas productivo que primavera-verano. Las plantas mas altas fueron de Granate,
Milagros y Modesta. Todos los genotipos superaron el indice de area foliar de seis a 80 dias de
cultivo y el indice SPAD fue diferente entre ellos. Citlali, Granate y Nau, mostraron mayor indice de
cosecha, 0.79, 0.78 y 0.77, respectivamente. Mientras que, en el resto de variedades fue menor de
0.7. Las variedades con mayor nimero de tubérculos por planta fueron Real 14 y 99-39 con 29.3.
Mientras los genotipos con mayor peso fresco de tubérculo por planta fueron 99-39, Nau, Bajio y
Fianna con 379.3, 349.7, 349.3 y 333.7 g, respectivamente. La produccion de minitubérculos >15
mm, fue mayor en otofio-invierno y la solucién 200-80-450-100 produjé mas tubérculos por planta.
Los tratamientos con 350 y 450 mg L™ de potasio promovieron mayor niimero de tubérculos en
10 de los 12 genotipos evaluados.
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Introduccion

En los cultivos hidropdnicos la eficiencia y productividad depende de la disponibilidad constante de
nutrientes, pH y conductividad eléctrica de la solucion (Chang et al., 2008). Las soluciones nutritivas
usadas para el cultivo de papa en hidroponia contienen macro y micronutrientes: N, P, K, S, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn, B, Cuy Mo (Lommen, 2007; Coraspe et al., 2008).

Por otro lado, Corréa et al. (2008) y Tierno et al. (2014), encontraron que la respuesta varietal
al suministro de diferentes soluciones nutritivas es especifica, mientras Zheng et al. (2018),
mencionan la influencia del radio C:N. La nutricién en sistema hidropénico muestra diferencias
debido a efectos del genotipo, ambiente y la interaccion genético ambiental (Corréa et al., 2008;
Tierno et al.,, 2014). Chang et al. (2011), encontraron que plantas desarrolladas con valores
de conductividad eléctrica (CE) bajos mostraron inhibiciéon en el crecimiento de tallo, estolén y
formacién mas temprana de tubérculo, comparadas con aquellas que tuvieron mayores valores de
CE donde se observaron tubérculos de 5 a 6 dias mas tarde.

La deficiencia de potasio y magnesio decrece el contenido de almidén y azucares en el tubérculo
(Koch et al., 2019). Flores et al. (2016) mencionan cantidades superiores a 200 mg L ™de nitrégeno,
fésforo de 60 a 80 y potasio de 350 a 400 mg L™ en la variedad Nevada y Flores et al. (2018)
determinaron en el clon 99-39 la dosis optima de K de 400 mg L™. De acuerdo con lo anterior, se
formularon tres soluciones nutritivas y se empleo una como testigo (Flores et al., 2009), se redujo
el nivel de calcio a 150 mg L™, con el propésito de determinar la productividad de 12 genotipos
de papa, 11 de ellos mexicanos, generados por el INIFAP y la variedad holandesa Fianna, como
testigo en los ciclos de primavera-verano y otofio-invierno.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en dos ciclos de cultivo: ciclo 1 otofio-invierno, del 21 de septiembre al 18
de diciembre de 2015 y el ciclo 2 primavera-verano, del 31 de marzo al 4 de julio de 2016. Se
utilizé un invernadero perteneciente al Programa de Papa del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y ubicado a 2 726 msnm, 19° 17’ 28" latitud norte y 99°
42’ 51”longitud oeste (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2017).

El sustrato fue perlita grado horticola, macetas de 1.8 L y sistema de goteo, 36 plantas m” con 10
riegos por dia, ademas, se realizé el control preventivo de plagas y enfermedades con fungicidas e
insecticidas. Los genotipos de papa fueron 11 cultivares mexicanos generados por INIFAP: Bajio,
Citlali, Milagros, Modesta, Real 14, Cristal, Granate, Sierras, Nevada, Nau y el clon 99-39, todos
con resistencia al tizon tardio de la papa o tolerancia al pardeamiento interno de tubérculo o zebra
chip, como testigo comercial (t) se empled la variedad holandesa Fianna, susceptible a tizén tardio
y al manchado interno del tubérculo.

Los tubérculos de diametro entre 15 y 18 mm, se sembraron a 10 cm de profundidad, con un solo
brote, fueron desinfectados al momento de la siembra con fungicidas y bactericidas. Las soluciones
nutritivas evaluadas en mg L*, (N-P-K-Ca), fueron: 1) 200-80-30-100; 2) 200-80-350-100; 3)
200-80-450-100; y como testigo 4) 160-60-250-150 (Flores et al., 2009); en todas las soluciones
se agregaron microelementos (Flores et al., 2018).

La temperatura del invernadero se registré con un termometro Data logger Hanna modelo HII4ICH
CE IP67°, en el ciclo otofio-invierno 2015, la temperatura media de 14.3 °C, maxima de 32 °C y
minima de -2 °C y en primavera-verano 2016, la temperatura media fue de 22 °C, maxima de 40
°C y minima de 10 °C. El disefio experimental fue bloques completos al azar con tres repeticiones
(anidadas en las soluciones nutritivas), como una serie de experimentos (Martinez, 1988).

Se probd la significancia entre ciclos, soluciones y genotipos, y la interaccion entre ellos. Cuando
el andlisis de varianza mostro diferencias estadisticas, se aplicé la prueba de Tukey (p< 0.05) con
el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).
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Las variables fueron: altura de planta (cm), indice de area foliar (IAF), indice de verdor (valores
SPAD). En el momento de la cosecha se evalué el nimero, peso fresco y diametro de tubérculos,
peso seco de tubérculos y de planta.

Resultados y discusion

Las plantas de mayor altura final correspondieron a las variedades Granate, Milagros y Modesta.
Todas las variedades presentaron IAF superior a tres a los 40 dds de cultivo y a los 80
dds ya superaban lecturas de seis, las variedades Sierras, Modesta y Nevada registraron |1AF
superior a 7.5. Los valores SPAD mostrardn diferencias, aunque probablemente se debieron a las
caracteristicas fenotipicas de los cultivares y no a las dosis de fertilizacién o al ciclo del cultivo

(Cuadro 1).
Cuadro 1. Valores promedio de dos ciclos de cultivo, de altura de planta, indice de area foliar e indice
de verdor (SPAD) en 12 genotipos de papa, en sistema hidropdnico en invernadero.

Genotipo Altura de planta (cm) indice de &rea foliar Valores SPAD
40 dds 80 dds 40 dds 80 dds 40 dds 80 dds
Bajio 30¢g 97.3 cd 3f 6.61 cde 50.05 ab 4452 b
Citlali 26 h 98.4 bed 3.25 cdef 6.77 cd 49.18 abc 42.36 ¢
Cristal 33.1fg 93.7d 3.03 ef 6.4e 47.83 bed 44.73b
Fianna 34.3 ef 91.1d 3.1 def 6.53 de 48.36 abc 46.08 b
Granate 39.2 cd 109.3a 3.41 abc 7.43b 50.7 a 45.39 b
Milagros 40.7 bc 104.9 ab 3.45 abc 7.59 ab 48.65 abc 46.09 ab
Modesta 443 a 104.4 abc 3.54a 7.81a 49.42 ab 45.73 b
Nau 38.7 cd 91.8d 3.27 bede 6.34 e 4487 e 46.3 ab
Sierras 37.1de 93.8d 3.54a 7.85a 45.5 de 44.34 bc
Nevada 32.4fg 95.9d 3.33 abcd 7.58 ab 47.89 bc 45.39 b
Real 14 42.9 ab 93.2d 3.52ab 6.82¢c 48.31 bc 4821a
99-39 3049 98.1 bed 3.52ab 7.45b 47.05 cde 46.13 ab

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente (p< 0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey.

La produccién de minitubérculos de diametro #15 mm, fue mejor en el ciclo otofio-invierno, que en
primavera-verano, lo que se relaciona con las temperaturas medias registradas en cada ciclo, en
otofio-invierno la temperatura promedio fue de 14.3 °C, mientras que en el ciclo primavera-verano
la temperatura promedio fue de 22 °C.

La variedad Citlali se comporté de manera inversa con mayor produccion en primavera-verano
probablemente a que se adapta mejor a alturas menores de 3 200 msnm y presenta menores
rendimientos en climas frios (Rubio et al., 2017). La produccion promedio de minitubérculos en
ambos ciclos por planta fue superior para las variedades Real 14, Modesta y Cristal con 32, 31y
30 tubérculos respectivamente.

El clon 99-39 fue igual a Cristal, con 28 minitubérculos promedio por planta. Asimismo, es notable
la mayor produccion tubérculos en el ciclo de otofio-invierno, tanto para tubérculos totales como
para >15 mm de didmetro (Figura 1). Los resultados obtenidos para esta variable indican que las
diferencias encontradas en los dos ciclos de produccion probablemente se deben a la respuesta
varietal; hecho que coincide con lo reportado por Corréa et al. (2008); Tierno et al. (2014).
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Figura 1. Produccion de tubérculos 215 mm de didmetro por planta (a) y tubérculos totales (b) en dos
ciclos de cultivo, para doce genotipos de papa, en hidroponia e invernadero. Promedio * error estandar
de la media. Ciclo 1: septiembre a diciembre, 2015: ciclo 2: marzo a julio, 2016.

La variedades tardias e intermedias produjeron mayor cantidad de tubérculos pequefios
(Modesta,18; Real 14 con 13y Cristal, Sierras y Bajio, con 10, 9y 9).

El mayor peso fresco de tubérculos registrado, durante los dos ciclos evaluados fue con la
variedad Nau con 340 g promedio por planta. Los genotipos 99-39, Fianna y Bajio mostraron
rendimientos estadisticamente iguales, con 314, 313 y 309 g planta™. Milagros presenté el menor
rendimiento por planta, con 151 g, al considerar el ciclo tardio de este genotipo. Todos los genotipos
mostraron respuestas similares en ambos ciclos de produccién (Figura 2), ya que presentan
diferente potencial de rendimiento cada uno de los genotipos en estudio y en la interaccién genotipo
x ciclo, como lo sefialan Corréa et al. (2008); Tierno et al. (2014).
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Figura 2. Peso fresco de tubérculos por planta (a) e indice de cosecha y (b) para 12 genotipos de papa, en
dos ciclos de cultivo, en hidroponia e invernadero. Promedio * error estdndar de la media. Ciclo 1:
septiembre a diciembre, 2015; ciclo 2: marzo a julio, 2016.

Las variedades Citlali, Granate y Nau, mostraron el mayor indice de cosecha con 0.79, 0.78 y
0.77, respectivamente; es decir, el peso seco de sus tubérculos aporta 77% o mas del peso
seco total de la planta. Lo anterior, acorde al ciclo mas precoz y que en el periodo de 80 dias
estaban mas préximos al termino del ciclo de cultivo. Los cultivares con menor indice de cosecha,
durante los dos ciclos fueron Real 14 (0.68), 99-39 (0.69) y Sierras (0.69) que son genotipos
mas tardios (Figura 2).

En general en seis genotipos se tuvo un mayor indice de cosecha en la temporada
primavera-verano que en otofio-invierno, lo que no concuerda con lo sefialado por Beukema y
Van der Zaag (1990), quienes indican mayor acumulacion de biomasa en los tubérculos en
temporadas frias, o que ocurrid solo en cuatro de los genotipos, Citlali, Fianna, Milagros y
Modesta, en estudio (Figura 2).

La respuesta en el rendimiento de peso fresco de tubérculos por planta mostré resultados
similares al obtenido en el nimero de tubérculos. En general, el mayor peso fresco se obtuvo con
la solucién de 450 mg L™ de potasio, con diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre
tratamientos (Figura 3). Lo anterior, dado que la mayor disponibilidad de este elemento que esta
involucrado en la velocidad de apertura y cierre de estomas; asi como, en la fotosintesis, lo cual
afecta la taza fotosintética y produccion de asimilados, ademas del transporte de azlcares de la
fuente al drgano de demanda y la activacion de varias enzimas involucradas en el metabolismo
general de la planta.
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Figura 3. Respuesta en nimero de minitubérculos >15 mm y peso fresco de 12 genotipos de papa con
cuatro soluciones nutritivas, en dos ciclos de cultivo en invernadero. *#= promedios con la misma letra
no difieren estadisticamente p< 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. Ciclo 1: septiembre a
diciembre, 2015; ciclo 2: marzo a julio, 2016.

La interaccién ciclo x solucién x genotipo resulté altamente significativa. Las soluciones nutritivas
evaluadas en el ciclo otofio-invierno, promovieron la produccién de minitubérculos de forma
estadisticamente igual en siete de los doce genotipos. Sin embargo, Nau, Sierras, Nevada, Real
14 y del clon 99-39 si presentaron diferencias estadisticas con respecto al testigo y dentro de
las soluciones estudiadas (Cuadro 2), en donde Nau presentd mayor rendimiento en niumero de
tubérculos en la solucién testigo con menor cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio, lo que puede
deberse a que es una caracteristica varietal.

Cuadro 2. Productividad de 12 genotipos mexicanos de papa en dos ciclos de cultivo, ciclo 01 septiembre
a diciembre, 2015 y ciclo 02 marzo a julio, 2016 con cuatro soluciones nutritivas. Interaccion genotipo/
solucién. Nimero de tubérculos 215 mm de diametro, promedio por planta.

Genotipo Ciclo 1: soluciones (N-P-K-Ca) Ciclo 2: soluciones (N-P-K-Ca)
1 2 3 4(t) 1 2 3 4(1)
Bajio 20 a* 18.3a 213a 176a 16.3a 16.3a 17.3a 146a
Citlali 126a 12a 133a 12a 156a 143a 16a 153a
Cristal 213a 243 a 213a 17 a 156 a 16.6 a 216a 17 a
Fianna 2la 24 a 26 a 23a 13a 16a 18 a 156a
Granate 16.6a 16a 22a 15a 16.3a 156a 18 a 15a
Milagros 9.6a 136a 133a 1la 73a 10a 10.6a 8.6a
Modesta 14 a 136a 153a 126a 12a 133a 13a 136a
Nau 11b 11.3b 15.3ab 186a 15a l4a 156a 16.3a
Sierras 193 a 213a 20.6 a 15.3b 17 a 16.6 a 18 a 15a
Nevada 19 ab 19.6 ab 24 a 15b 133 a 13.6a 15a 13 a
Real 14 23.3 bc 26 ab 29.3a 17¢c 17 a 146 a 173 a 156 a
99-39 23.7b 26 ab 29.3a 203¢ 16 be 153 be 24 a 19 ab
Solucién 1= 200-80-300-100; solucidn 2= 200-80-350-100; solucion 3= 200-80-450-100; testigo= 160-60-250-150; *=
promedios con lamisma letra, dentro del mismo ciclo de cultivo, no difieren estadisticamente p< 0.05, de acuerdo con
la prueba de Tukey. Aplica paralos valores de cada genotipo, no entre genotipos.

En el ciclo otofio-invierno, las soluciones con dosis de 350 y 450 mg L™ de potasio promovieron
mayor nimero de tubérculos >15 mm en los genotipos Real 14, Sierras, Nevada y el clon 99-39 con
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diferencias significativas respecto al testigo, mientras los genotipos Bajio, Citlali, Cristal, Fianna,
Granate, Milagros y Modesta, sin diferencia estadistica significativa entre las soluciones, observan
un incremento de tubérculos en las soluciones formuladas con mayor contenido de nitrégeno,
fésforo y potasio.

Lo anterior confirma que el factor genotipo influye fuertemente en la productividad en invernadero
al igual que en campo. Concuerda con lo reportado en trabajos similares (Chang et al., 2008).
Concentraciones de 350 y 450 mg L™ de potasio produjeron en otofio-invierno mas tubérculos que
en primavera-verano en 10 de los 12 genotipos evaluados, lo que concuerda con lo indicado por
Flores et al. (2016 y 2018); Morales et al. (2016). Mientras Citlali y Nau presentaron mayor niimero
de tubérculos en primavera-verano.

Asimismo, en este ciclo de primavera, solo el clon 99-39 present6 diferencia estadistica entre
soluciones con 24 tubérculos por planta en la solucion tres (200, 80, 450, 100), mientras en el resto
de los genotipos no hubo diferencia estadistica, aunque existe una tendencia de mayor nimero de
tubérculos en el tratamiento 3, con respecto al testigo (Cuadro 2).

En general, en la solucion con 450 mg L* de potasio en 11 de los 12 genotipos evaluados
produjeron de 1y hasta 4 tubérculos mas por planta, con respecto al testigo, lo que es importante
sefialar, ya que si son tubérculos mayores de 15 mm de diametro son Utiles para llevar a campo
y si son menores de este diametro se pueden utilizar como material de reproduccién dentro del
invernadero para la producciéon de semilla pre basica Il.

En otofio-invierno las variedades Bajio, Nau, Sierras, Nevada, Real 14y el clon 99-39 presentaron,
estadisticamente, mayor peso de tubérculos con el uso de la solucién con 450 mg L™ de potasio,
respecto a la solucién testigo; no obstante, que la variedad Nau produjé may6r nimero de
tubérculos por planta en este ciclo con la dosis nutritiva testigo (Cuadro 2), presenté mayor peso
de tubérculos con las solucines dos y tres (Cuadro 3). Para el resto de los genotipos (Citlali, Cristal,
Fianna, Granate, Milagros y Modesta) resultd indistinta la dosis nutritiva que se suplementé, por lo
gue podria resultar mejor, en estas variedades, en el ciclo otofio-invierno, el empleo de la solucion
testigo si solo se considera el peso fresco, no asi si se considera el nimero de tubérculos.

Cuadro 3. Peso fresco de tubérculos (g) por planta en doce genotipos mexicanos de papa en el ciclo 01
de septiembre a diciembre 2015, ciclo 02 marzo a julio 2016, con cuatro soluciones nutritivas.
Interaccion genotipo x solucidén. Peso de tubérculos 215 mm de diametro, promedio por planta.

Genotipo Ciclo 1 Ciclo 2
1 2 3 4 (t) 1 2 3 4A(t)
Bajio 3043b*  325.7ab 349.3a 291.7b 2783 a* 288 a 304.7 a 288.3a
Citlali 185.3a 204.3a 217 a 2243 a 183.3a 181.7 a 195a 184.3a
Cristal 289 a 290.3a 316.3a 234 a 242.7b 253 ab 274 a 241.7b
Fianna (t) 297 a 3147 a 333.7a 312.7a 311.3ab 293.7 ab 317.3a 282.3b
Granate 164.3a 174.7 a 164.3 a 185.3a 169.7 a 166.3 a 178.7 a 178 a
Milagros 148.7 a 159.7 a 163.7 a 144 a 138.7 a 144.4 a 146 a 147 a
Modesta 2333a 234 a 233 a 219a 156.7 a 148.7 a 154.7 a 145a
Nau 217.7c 343.7a 349.7 a 293.3b 335a 354.7 a 331a 359 a
Sierras 241 ab 247.3 ab 279.3a 227.7b 225a 2413 a 243.7 a 222 a
Nevada 264.7 ab 238 b 278.7 a 225b 180.3 a 191.3a 204.7 a 186.3 a
Real 14 251c 311.3b 324.7a 260 c 2453 a 249 a 256.7 a 241 a
99-39 365a 364.3a 379.3a 297.3b 271.3a 255.7 a 282 a 257.3a
*= promedios con la misma letra no difieren estadisticamente p< 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. Aplica para
los valores de cada genotipo, no entre genotipos y en cada estacion por separado.
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En un esquema de multiplicacion de tubérculo-semilla de papa, lo mas importante es la
cantidad de minitubérculos con potencial para ser empleados en campo. Estos resultados
muestran que no todos los genotipos responden de igual manera a la nutricién con nitrégeno,
fésforo y potasio y que la respuesta podria ser varietal como lo observaron otros autores
(Chang et al., 2011; Tierno et al., 2014)

Mientras en primavera-verano, se observa que las dosis con 350 y 450 mg L™ de potasio
promovieron mayor peso en los tubérculos de las variedades Cristal y Fianna y para ambas, la
nutriciéon con la solucién testigo resulté la de menor peso de tubérculos por planta. En el resto de
las variedades no se detectaron diferencias entre las soluciones evaluadas. Posiblemente debido
a las temperaturas de hasta 40 °C durante el dia en el ciclo de primavera verano, contrario a
temperaturas 6ptimas para el cultivo de 10 a 25 °C (Rubio et al., 2000).

Conclusiones

Se confirmé, la respuesta diferencial del cultivo de papa en invernadero en diferentes ciclos de
cultivo (primavera-verano y otofio-invierno). El genotipo influye fuertemente en la productividad
del cultivo en invernadero, existiendo genotipos, mas eficientes con mayor indice de cosecha en
ambos ciclos de cultivo.

Existen variedades que requieren menos aporte de nutrimentos, como la variedad Nau.
Concentraciones mayores de nitrogeno, fasforo y potasio (200-80-350) en cultivo hidropdnico en
perlita registraron rendimientos superiores en nimero y peso de tubérculos.
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