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RESUMEN

El cultivo de papa requiere altas concentraciones de nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) y de elementos menores, lograr la dosis requerida demanda gran nimero de
productos comerciales, por lo que es necesario identificar formulaciones nutricionales que
incrementen la produccion y la calidad de los tubérculos. El objetivo del presente estudio
fue evaluar el rendimiento y la calidad del tubérculo los cultivares de papa (Solanum
tuberosum L.) Atlantic y FL-1867 bajo cuatro formulaciones de N-P-K-Mg-Ca-S. La
formulacién testigo (280-169-206-17-25-89 kg ha') més tres formulaciones con
fertilizantes Yara© (Y1: 194-122-225-27-36-94, Y2: 250-129-248-27-91-101, Y3: 280-
137-280-28-162-110 kg ha™). Se midi6 el volumen (VR, ml) y longitud de raiz (LR, cm),
namero de tubérculos (NT m™) y la altura de planta (AP, cm). La concentraciéon de
nutrientes se analiz6 en hojas, peciolos y tubérculos. En cosecha se obtuvo el rendimiento
(REN, t ha™) y calidad de los tubérculos por peso y tamafio. La AP y el VR fue mayor en
Atlantic (P<0.05). EI VR presentd diferencias entre formulaciones y con efecto de
interaccion con la variedad, de igual manera ocurrid para altura de planta (P<0.05), la
formulacion Y3 mostré6 el mayor VR con 161.1 ml, diferente respecto al testigo
(DMS=29.27, P < 0.05), Atlantic con Y3 (177.7 ml) super6 a FL-1867 con formulacion
testigo y con Y1 (DMS=29.2, P<0.05). El testigo presentd6 mayor AP con 70 cm y fue
diferente a la formulacion Y3 que presentd 66.6 cm (DMS=3.11, P<0.05). FL-1867 en
todas las formulaciones Yara present6 menor AP (DMS=5.5, P<0.05). El NT presento
diferencias para la interaccion, el mayor NT fue de 38.15 en FL-1867 con Y3 y difirié con
formulacion testigo y Y2 en Atlantic (DMS=11.51). El REN fue diferente entre variedades
y en la interaccion, FL-1867 tuvo REN superior con 40.33 t ha™ (DMS=2.16, P<0.05), esta
variedad en todas las formulaciones se diferencid de Atlantic con formulacion testigo
(DMS=2.88, P<0.05). La concentracion de nutrientes en peciolo estuvo dentro del umbral
de suficiencia, con lo cual es posible obtener el 95% del maximo rendimiento. El calcio
presentod efecto en el grosor de la pared celular de tubérculos. Las formulaciones Yara
permiten incrementar el nimero de tubérculos y el rendimiento en ambas variedades,
mientras que la formulacion testigo solo lo consigue en la variedad FL-1867.

Palabras clave: Rendimiento, concentracion, nutrientes, calidad, tubérculos.



ABSTRACT

The potato crop requires high concentrations of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) and of minor elements. To achieve the required dose, a large number of
commercial products are required, so it is necessary to identify nutritional formulations that
increase the production and quality tubers. The objective of the present study was to
evaluate the yield and quality of potato cultivars (Solanum tuberosum L.) Atlantic and FL-
1867 under four formulations of N-P-K-Mg-Ca-S. The control formulation (280-169-206-
17-25-89 kg ha™) more three formulations with Yara© fertilizers (TY1: 194-122-225-27-
36-94, TY2: 250-129-248-27-91-101, TY3: 280-137-280-28-162-110 kg ha-1). Volume
(VR, ml) and root length (LR, cm), number of tubers (NT m™) and plant height (AP, cm)
were measured. Nutrient concentration was analyzed in leaves, petioles and tubers. At
harvest, yield (REN, t ha™") and tuber quality by weight and size were obtained. The AP and
VR were higher in Atlantic (P<0.05). The RV presented differences between formulations
and with interaction effect with the variety, in the same way it occurred for plant height
(P<0.05), the formulation Y3 showed the highest RV with 161.1 ml, different from the
control (DMS=29.27, P<0.05), Atlantic with Y3 (177.7 ml) surpassed FL-1867 with control
formulation and with Y1 (DMS=29.2, P<0.05). The control showed higher AP with 70 cm
and was different from the Y3 formulation which showed 66.6 cm (DMS=3.11, P<0.05).
FL-1867 was lower in all Yara formulations (DMS=5.5, P<0.05). The TL showed
differences for interaction, the highest TL was 38.15 in FL-1867 with Y3 and differed with
control formulation and Y2 in Atlantic (DMS=11.51). The REN was different among
varieties and in the interaction, FL-1867 had higher REN with 40.33 t ha! (DMS=2.16,
P<0.05), this variety in all interactions was different from Atlantic with control formulation
(DMS=2.88, P<0.05). The concentration of nutrients in the petiole was within the threshold
of sufficiency, which allows obtaining 95% of the maximum possible yield. Calcium had
an effect on tuber cell wall thickness. The Yara formulations allow for increased tuber
numbers and yields in both varieties, while the control formulation only achieves this in
variety FL-1867.

Keywords: Yield, concentration, nutrients, quality, tubers.



1. INTRODUCCION.

En México, Sinaloa es ¢l principal productor de papa (Solanum tuberosum L.), en ¢l
ciclo otofio invierno 2015-2016 se sembraron 60, 875 ha con una producciéon de 1,629,938
t. El potencial productivo de la papa en Sinaloa, es superior a 30 t ha”, pero algunos
productores destacados llegan a superar las 40 t ha' (SAGARPA-SICDE, 2016). En
México, existen diversos factores que afectan el rendimiento, como la fertilidad del suelo,
la falta de semilla resistentes a patogenos, la nutricion mineral desequilibrada, la aplicacion
inadecuada de fertilizantes, los dafios por plagas y enfermedades, la irregularidad del
suministro de agua y los esquemas y horarios de riego tradicionales, son la razén principal

que explica la baja productividad de la papa (Emana y Nigussie, 2011).

Los factores que limitan o reducen la produccion de papa incrementan los costos de
produccion, porque para lograr altos rendimientos se requieren sistemas de riego
presurizados, manejo fitosanitario intensivo, variedad de nutrientes equilibrados para el
crecimiento y el desarrollo del cultivo, entre otros, necesitan nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) que son esenciales para su productividad (White

et al., 2007).

La fertilizacion influye en la calidad del tubérculo, pero una nutriciéon no balanceada aporta
tubérculos con malformaciones, poco desarrollados, baja vida de postcosecha, se
incrementa el dafio por pudriciones, las cuales disminuyen el rendimiento y calidad de la
cosecha (Sifuentes et al., 2013). El momento y la forma de aplicacion de los fertilizantes,
asi como la dosis de nutriente requerido en una etapa dada del cultivo pueden ser
identificados, pero deben realizarse los ajustes correspondientes, ya que no existe una
fertilizacion Unica para el cultivo, debido a la variacion de las condiciones fisico-quimicas
en los suelos donde se siembra este cultivo en el estado de Sinaloa (White et al., 2007,

Sifuentes et al., 2013).

La fertilizacion quimica se realiza por los productores del norte de Sinaloa, ya que les
permite mantener e incrementar el rendimiento y calidad de la papa, pero se requieren altas

concentraciones de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) y de elementos menores, para



lograr la dosis adecuada o requerida se emplean un gran nimero de productos comerciales,
por lo que es necesario la identificacion de formulaciones que aporten los requerimientos

nutricionales para incrementar la produccion y la calidad de los tubérculos.



1. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General:

Evaluar el rendimiento y la calidad del tubérculo en las variedades industriales de papa
(Solanum tuberosum L.) Atlantic y FL-1867 bajo cuatro formulaciones de N-P-K-Mg-Ca-
S.

2.2. Objetivos Especificos:
Cuantificar el crecimiento inicial de la planta de papa en las variedades Atlantic y FL-1867

bajo cuatro formulaciones de N-P-K-Mg-Ca-S.

Analizar los niveles de nutrientes (N-P-K-Mg-Ca-S) en tejido vegetal durante el desarrollo

del cultivo.

1.  HIPOTESIS.

El rendimiento y la calidad del tubérculo en las variedades industriales de papa (Solanum
tuberosum L.) Atlantic y FL-1867 se incrementan con alguna formulacion de nutrientes con
base en de los fertilizantes Yara.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Solanum tuberosum: origen e importancia
La papa (Solanum tuberosum L.) tiene sus origenes hace 8,000 afios, cerca del lago
Titicaca, que se encuentra a 3,800 metros sobre el nivel del mar, en la cordillera de los

Andes, América del Sur, en la frontera de Bolivia y Peru (FAO, 2008).

La importancia de la papa se debe a que es una de las principales fuentes de alimentacion a
nivel mundial después del trigo, maiz y arroz (INIAP, 2009). La superficie establecida de
papa para consumo en México, es de alrededor de 65, 000 ha, con un rendimiento promedio
de 27 t ha' y una produccion anual de 1, 751, 000 t, mientras que, para la superficie
destinada para la producciéon de semilla es de alrededor de 194 ha, con un rendimiento de
22 t ha'! y una produccién de 3, 173 t. Los principales estados productores son Sinaloa con
el 23 % de la superficie, Sonora 20 %, Chihuahua 14 %, Nuevo Ledn 10 %, Guanajuato el
8 %:; Jalisco, Michoacan, Coahuila y Puebla 5 % y otros estados con el 6 % (SAGARPA-
SICDE, 2016).

4.2. Requerimiento nutricional

El cultivo de papa demanda, durante su crecimiento y desarrollo, una gran cantidad
de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) durante su ciclo (White et al., 2007). Los costos
de producciéon son elevados, ya que requieren numerosas aplicaciones de productos

quimicos (fertilizantes y pesticidas) (Sifuentes et al., 2013).

El requerimiento de la papa para una produccion de 20 t ha™ es de 220, 20, 240, 60 y 20
unidades/ha de N, P, K, Ca y Mg (Bertsch, 2003). Por otra parte, Morales et al., (2013)
evaluaron la variedad Fianna de papa fertilizadas con productos comerciales de alta
solubilidad y en condiciones de riego, determinaron que la dosis Optima minima para papa

es de 150-250-70, con valores maximos de 300-350-70 de N, P y K.

La mayor absorcion del nitrogeno (N) en la planta ocurre antes del periodo maximo de
crecimiento y desarrollo del tubérculo, significa que previo del llenado de tubérculos se

consume el 50% con un requerimiento nutricional diaria de 7 kg ha™, mientras que para el



fosforo (P) la demanda varia desde 0.4 hasta 0.9 kg ha™ por dia y la absorcion de potasio

(K) es desde 5 hasta 14 kg ha™' dia (Horneck y Rosen, 2008).

En la zona norte del estado de Sinaloa se pueden obtener buenos resultados con la férmula
180-200-150 (N-P,04-K,0) kg ha! (INTFAP, 2008), en productos comerciales, 180
unidades de N equivalen a 600 kg de nitrato de amonio 6 400 kg de urea. En lo que respecta
al fosforo, 200 unidades equivalen a 434 kg de superfosfato de calcio triple y la cantidad de
150 unidades de potasio equivalen a 300 kg de sulfato de potasio ¢ 250 de cloruro de
potasio (INIFAP, 2000).

En experimentos realizados por Sifuentes et al., (2013) en el Valle del Fuerte, en la
variedad Fianna con tres tratamientos de fertilizacion, los cuales fueron T1: 245-30-350 kg
ha', T2: 294-36-420 kg ha™ y T3: 196-24-280 kg ha™ de N-P-K, el T2 present6 un valor
maximo de 43.04 t ha'l, mientras que T1 fue 37.33 t ha! y T3 fue 37.67 t ha™. Ademas, el
T2 obtuvo diferencia significativa en las categorias de primeras y segundas, con 58 y 20.6

% (Sifuentes et al., 2013).

4.2.1. Nitrogeno (N)

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para el crecimiento y el desarrollo de la
papa, su disponibilidad en el suelo en dosis adecuadas promueve la organogénesis y el
control del crecimiento del follaje y ademés favorece la produccion de tubérculos de mayor
tamafo (Echeverria, 2005), sin embargo, en dosis excesivas puede provocar un retraso en la
tuberizacion, un desarrollo excesivo de la parte aérea y un aumento de la concentracion de
nitratos en las aguas superficiales y subterraneas lo cual representa un serio problema de

contaminacion (Goffart et al., 2008).

El incremento de la eficiencia en el uso del N, de acuerdo con Marouani y Harbeoui (2016),
requiere de disponer de programas de fertilizacion adecuados y aplicar riego frecuente con
dosis baja de N, lo anterior en base al desarrollo genético de variedades capaces de utilizar

N con mayor eficiencia.



4.2.2. Fosforo (P)

El desarrollo de la papa es adecuado en suelos con un pH entre 5.5 y 6.5, ya que
esto favorece la disponibilidad de fosforo (P), nutriente que es requerido en dosis altas y
que presenta una baja disponibilidad en el suelo (Schachtman et al., 1998). El P promueve
el crecimiento de las raices y acelera la formacion de tubérculos, por lo tanto debe estar
disponible para la planta en el periodo inicial de desarrollo y durante la formaciéon de

tubérculos (Oyarzuan et al., 2002).

El requerimiento de este nutriente, por el cultivo de papa, oscila entre 40 y 100 kg ha™, lo
cual depende de factores como lo son las caracteristicas fisicas-quimicas del suelo y la

variedad (Guerrero, 1998a).

El suministro de P a la planta se realiza de tres formas, cada uno con diferentes
disponibilidad en la solucion del suelo (Figura 1). La primera son los ortofosfatos, el cual
es la forma quimica disponible del P, presenta una alta reactividad y demanda de la biota,
esta es disminuida de manera rapida de la solucion del suelo, por lo que es necesario que la
biota adquiera este elemento de otras formas quimicas (Tapia-Torres y Garcia-Oliva, 2013).
La segunda son los Polifosfatos, los cuales tienen la ventaja de poseer un alto contenido de
nutrientes en un liquido claro, libre de cristales, ademas son estables en un amplio rango de
temperaturas y tienen una larga vida de almacenaje. La tercera forma es el denominado P-
Extend, el cual aparte de ortofosfatos y polifosfatos contiene fosforo soluble en citrato
amonico neutro, que facilita una disponibilidad constante de P a lo largo del ciclo de la

planta (Yara, 2019).
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Figura 1. Formas de P aplicables y su disponibilidad en la solucion del suelo.
4.2.3. Potasio (K)

El potasio presenta gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos, influye
en gran medida en la permeabilidad de las membranas celulares y en la hidratacion de los
tejidos. Las relaciones hidricas en la planta son reguladas por este elemento, ya que
interviene en la absorcion y la pérdida por transpiracion (Barry & Bower, 1997). La
deficiencia de K es poco visible en las hojas, produce una reduccion del tamafio de los
tubérculos con corteza més fina y lisa, y se lo asocia con el agrietamiento de la corteza

(Palacios, 2005; Yfran et al., 2017).

4.2.4. Calcio (Ca)

El calcio dentro de la planta es un elemento poco mévil (Rodriguez, 1996), forma
parte importante en la constitucion de la membrana de las células y se acumula entre la
pared celular y la lamina media, en donde interacciona con el acido péctico para formar
pectato de calcio, lo que confiere estabilidad y mantiene la integridad de las células; el
calcio tiene gran importancia en la economia del agua (Palacios, 2005; Rincon y Martinez,

2015). Este nutriente, actia como agente cementante de las células, presenta estrecha



relacion con la actividad meristemadtica, tiene influencia en la regulacion de los sistemas
enzimaticos y la actividad de fitohormonas y aumenta la resistencia de los tejidos a
patdgenos, la vida util post-cosecha y calidad nutricional (Aghdam et al., 2012; Paniagua
etal., 2013; Ciccarese et al., 2013). La sintomatologia de la deficiencia se presenta en hojas
sin alcanzar su tamafio final, las plantas en general pierden vigor y los frutos presentan
agrietamiento de la corteza o Splitting (Palacios, 2005; Agusti, 2010). En las plantas esta
presente en 0.2 a 5.9 % del peso seco en tejidos vegetales, pero las concentraciones mas

altas se encuentran en las hojas mas viejas (Jones, 2003).

El transporte de este nutriente se supone que es en el agua por el xilema (Paniagua et al.,
2013), de acuerdo con esto, se conoce que los 6rganos con menor o baja transpiraciéon como
los tubérculos de la papa sufren de deficiencia de Ca. La evidencia es que las raices en los
tubérculos y estolones son los que suministran el agua a los tubérculos. Sin embargo, se

sugiere una via de transporte del Ca por el xilema y floema (Busse y Palta, 2006).

El Ca se transporta del sistema radicular y de los estolones hacia la parte superior por la
fuerza de cohesion en el flujo provocado por la transpiracion, pero no regresa a los
tubérculos, ni a las raices principales (Figura 2). El sistema radicular principal no
suministra calcio al tubérculo; el transporte del Ca ocurre a través de xilema junto con el
agua, las raices del estolon asociado con el tubérculo le suministran agua y Ca durante el
desarrollo a este mismo y la demanda transpiratoria es la responsable directa de la

distribucion de Ca en la planta (Busse y Palta, 2006).



Safranina O
45C a

Figura 2. Diagrama que muestra la ruta de transporte de *’Ca y del colorante Safranina O

cuando se alimenta de diferentes porciones de la zona de la raiz de la planta de papa.
*Ca est4 representado por untos azules y Safranina O por puntos rojos. (A)* Ca
colocado en el sistema radicular principal se transporta al brote aéreo pero no por
los tubérculos. (B) Tanto el **Ca como el Safranina O alimentados a las raices del
estolon se transportan al tubérculo asociado y al brote aéreo, pero no se transportan

a la raiz principal u otros tubérculos. Tomado de Bosse y Palta (2006).

4.2.5. Magnesio (Mg)

El magnesio es obtenido por las plantas como cation Mg”" desde la solucién del
suelo, el cual esta en equilibrio con el Mg intercambiable. El suministro de este elemento a
las plantas ocurre mediante transporte por flujo de masa siendo muy movil dentro del
floema y puede ser trascolado desde las hojas mas viejas a las mas jovenes o a los apices.
Los cationes calcio, potasio y amonio compiten con fuerza en la toma y transporte del Mg

(Havlin, 1999). Este elemento cumple varias funciones vitales para la planta como
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constituyente del ntcleo central de la molécula de clorofila elemento clave en el proceso de
la fotosintesis, participa en las transformaciones del nitrogeno, es necesario en la
transferencia del fosforo en la planta ademés de ser necesaria la participacion del Mg en
cada una de transformaciones o transporte de energia en las plantas (Marschner, 1995;

Guerrero et al., 2000b).

La deficiencia de Mg provoca disminuciéon en el contenido de almidén en los tejidos de
almacenamiento como lo son los tubérculos de la papa (Marschner, 1995). El bajo nivel de
Mg en la planta de papa tiene como consecuencia un menor rendimiento si se presentan en
la etapa de floracion y en la formacion de tubérculos (Guerrero et al., 2000b). La absorcion
de Mg por la planta de papa es de alrededor de 20 a 40 kg, de acuerdo con el rendimiento
esperado (Guerrero, 1998a).

4.2.6. Azufre (S)

El azufre (s) es absorbido por las raices en forma de SO4%; se transporta de manera
principal en el xilema se mueve con facilidad dentro de la planta y su incorporacién a la
estructura de los metabdlitos es rapida. La absorcion también puede realizarse por las hojas
a través de los estomas en forma de didxido de azufre (SO). El S en la planta aporta
aminoacidos los cuales hacen parte de los bloques donde se forman las proteinas, también
estimula la asimilacion del nitrégeno y ademas es constituyente de vitaminas y hormonas

(Guerrero, 1998a; Lora, 2001; Castro, 2005).

Guerrero y Montenegro (1994) sefialan que aplicar en el primer aporque 40 a 60 kg de S
ha son suficientes para satisfacer la demanda de e incluso estas dosis puede aumentar los

rendimientos entre 6 y 9 t ha™ en suelos de Tuquerres y Pasto, Ecuador.

4.2.7. Boro (B)

El boro (B) es un elemento del cual se desconoce con certeza su papel en el
metabolismo, pero se considera que puede funcionar como una coenzima o intervenir en
procesos enzimaticos, en el metabolismo y la traslocacion de carbohidratos y al igual que el
calcio, también desempefiaria un papel importante en la estructura de la célula y la
integridad de la pared celular. Los sintomas foliares que indican su deficiencia se observan

en hojas sin alcanzar su tamafo final, su tamafio es reducido con respecto a las hojas
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normales con limbo ondulado, algunas deformes, pero con coloracion verde. Los frutos son
mas pequeiios y algo deformados, que, al cortarlos muestran una corteza con mayor grosor,
con una columela cerrada, donde las semillas son muy pequefias y de color oscuro. La
deficiencia de este elemento afecta la relacion K/Ca y tiene influencia sobre el contenido de
P foliar (Palacios, 2005). El efecto del calcio, potasio y boro en la estabilizacion de la
membrana, es mantener la permeabilidad selectiva y su integridad celular, su aplicacion

foliar podria disminuir el rajado de los tubérculos (Yfran et al,. 2017).

4.3. Interpretacion de andlisis vegetales.

La interpretacion de los resultados de los andlisis vegetales se realiza mediante
varias metodologias Correndo y Garcia (2012), pero de manera general, se estblecen
diferentes categorias del contenido de nutrientes en el tejido vegetal (Figura 3).

A

C D

~ A - Zona de deficiencia severa
B - Zona de ajuste

C - Zona de suficiencia

D - Zona de consumo de lujo
E - Zona de toxicidad

Crecimiento-Rendimiento
>

v

Concentracion de nutrientes en materia seca
Figura 3. Relacion general entre el crecimiento y el contenido de nutrientes en tejido

vegetal. Tomado de Correndo y Garcia (2012).

A) Zona de deficiencia severa. Se tiene una curva en "C" donde la produccion aumenta,
pero la concentracion de nutrientes disminuye en los tejidos, a lo cual se denomina "efecto
de Steenjberg (Steenjberg, 1954). Esto ocurre cuando la tasa de produccion de materia seca
es mayor que la velocidad de absorcion o de transporte del elemento hacia el tejido foliar y

genera su dilucion (Correndo y Garcia, 2012).
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B) Zona de ajuste. En esta parte de la curva se observa la relacion entre el nivel foliar y el
crecimiento o la produccion. A menudo existe una relacion lineal entre el aumento de la

concentracion foliar y la producciéon (Correndo y Garcia, 2012).

C) Zona de suficiencia. Es una banda estrecha debajo de la cual ocurre una decaida fuerte
de la productividad por la falta de uno o varios nutrientes (Correndo y Garcia, 2012). En
este punto se encuentra el llamado "nivel critico inferior" o nivel critico, que por lo general
corresponde a niveles de nutrientes asociados con una intensidad méxima de procesos

fisiologicos definidos, como la actividad fotosintética (Malavolta et al., 1997).

D) Zona de consumo de lujo. Esta banda es mas amplia para los macronutrientes como K,
y es mucho mas estrecha para el B. Aqui el nivel foliar aumenta, mientras que la
produccion permanece constante, por lo que hay un desperdicio de nutrientes (Correndo y

Garcia, 2012).

E) Zona de toxicidad. En este punto el nivel del nutriente aumenta aun mas y la
produccion disminuye, debido a consecuencia de un efecto toxico del elemento o por

desbalance entre los elementos (Walworth y Sumer, 1987).

La interpretacion del analisis foliar, de acuerdo con Osman (2013), se realiza con el
uso de tres umbrales: 1) umbral de deficiencia con sintomas visibles de la deficiencia y
bajos rendimientos, 2) umbral de suficiencia por encima del cual se obtienen altos
rendimientos y por debajo del cual el rendimiento disminuye lo que representa una
respuesta a la adicion de uno o mas nutrientes y 3) umbral de toxicidad que representa

concentraciones por encima de las cuales la planta presenta problemas para su desarrollo.

Los valores criticos para interpretar los analisis foliares son dependientes de muchas
condiciones, como el clima, estado fenoldgico de la planta, disponibilidad de nutrientes,
tejido muestreado y otros factores que pueden definir esa concentracion necesaria para que

la planta pueda expresar su maximo potencial (Fallas y Bertsch, 2014).

4.4. Variedades utilizadas.
En Sinaloa, las principales variedades de papa que se siembran son: Atlantic, FL-

1867, Fianna, César, Giant y Mundial; estas variedades comparten caracteristicas en comin
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como son poseer cascara lisa y de color blanco-amarillo (Pérez et al., 2013). En este estudio
se utilizaron las variedades de papa Atlantic y FL-1867 (Cuadro 1), las cuales tiene
tolerancia a bajos niveles de fertilizacion, tamafio adecuado para su consumo en chips y

altos rendimientos en el norte de Sinaloa.

Cuadro 1. Caracteristicas principales de las variedades de papa cultivadas en el

norte de Sinaloa, México (Pérez et al., 2013).

Variedad Origen  Habito de Dias a Rendimiento Porcentaje de
crecimiento madurez solidos
Atlantic  E.U.A.  Semierecto 90 25-30 tha' 18.5
FL-1867  Cuba Erecto 120 28-35tha 19.5

Atlantic. Es originaria de los Estados Unidos. El tubérculo es redondeado, con piel
casposa, ojos superficiales, la pulpa es blanca, es de rendimiento mediano (25 a 30 ton/ha),
su madurez es temprana (80 a 90 dias), es resistente a la sarna comun, Verticillium y PVX.
Es susceptible a corazon hueco, Phytopthora infestans y PVY. Su consumo puede ser en
fresco y/o para uso industrial (muy buena para chips) al presentar alto porcentaje (18 a

19%) de materia seca (SNICS, 2009).

FL-1867. El tubérculo es redondeado, con piel casposa, presenta ojos superficiales, la pulpa
es blanca, tiene un rendimiento mediano-grande (28 a 35 t ha™), alcanza su madurez entre
los 110 y 120 dias dds. Es susceptible a PVLR, tizon tardio y temprano. Su consumo se
destina para mercado en fresco y para uso industrial para la elaboracion de chips, presenta

de 19 a 20% de materia seca (Pérez et al., 2013).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio
El presente estudio se realiz6 durante el ciclo otofio-invierno 2017-2018, en un lote
de 11 has (Figura 4) establecido en Agricola Ocalle (25°42°37.27” latitud norte y
108°44°45.84” longitud oeste), con 25 msnm localizada en Adolfo Ruiz Cortines, Guasave,
Sinaloa. El clima dominante es el BW (h”) w(e’), un clima muy seco, con temperatura
media anual de 22 °C, con lluvias en verano y temperaturas extremas de 41 °C (INEGI,

2009).

Figura 4. Lote experimental, predio Ramos 2, de agricola Ocalle.

5.2. Material genético y tratamientos
Se utilizaron dos cultivares de papa, Atlantic y FL-1867, los cuales se fertilizaron

con cuatro formulaciones nutricionales (tratamientos), cuya combinacion origind un total

de ocho tratamientos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Dosis de nutrientes obtenidas en cada una de las formulaciones.

. Nutriente
Formulacion
N P K Mg Ca S
Testigo* 280 169 206 17 25 89
Y1l 194 122 225 27 36 94
Y2 250 129 248 27 91 101
Y3 280 137 280 28 162 110

*Dosis utilizada por el productor, Y1, Y2, Y3= Familia de fertilizantes de la
empresa Yara © (Oslo, Noruega).

5.3. Disefio experimental
El disefio utilizado fue un bloques completos al azar con arreglo en parcelas

divididas, con tres repeticiones, las variedades (Atlantic y FL-1867) ocuparon las parcelas
grandes o principales y las formulaciones o tratamientos fueron las subparcelas. Cada uno

de los tratamientos tuvo tres repeticiones.

La distribucidon de los tratamientos en las parcelas se aplico por igual a las variedades
(Figura 5), con el fin de homologar las condiciones entre unidades experimentales. La
unidad experimental estuvo representada por 60 surcos con 0.9 m de separacion entre surco

y 80 m de longitud con un tamafio de 4,320 m’

Atlantic FL-1867 Atlantic FL-1867

Y0 (Testigo) | YO (Testigo) | Y1 Y1 Campo
1 1 o I
WW YO (Testigo) | YO (Testigo)

Figura 5. Distribucion de las formulaciones en cada una de las variedades.
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5.4. Método de muestreo
El muestreo de las variables respuesta fue sistematico aleatorio, en cada unidad

experimental la muestra se recolectd al azar en zig-zag, el tamafio por muestra fue de 2.7
m’ y para descartar el efecto de orilla se dejo un margen de cinco metros en cada uno de los

lados de la unidad experimental.

5.5. Variables evaluadas
La evaluacion de crecimiento inicial se realizo a los 35 DDS. El registro del numero

de tubérculos madre y el nimero de tallos m™ (Figura 6A).

El nimero de tubérculos se contabilizd en tres plantas por cada repeticion en ambas
variedades, se registré a los tubérculos formados y los estolones que estaban en formacion

(Figura 6B).

La altura de planta (cm) se obtuvo al medir la longitud del vastago desde la superficie el

suelo hasta el 4pice terminal, en tres plantas de cada unidad experimental (Figura 6C).

La longitud de raiz (cm) se midid en tres plantas de cada unidad experimental, la longitud

total se consider6 desde la region nodal hasta el 4pice de la raiz mas larga (Figura 6D).

El volumen de raiz (ml) se obtuvo mediante el método de desplazamiento en medio liquido,
donde se coloco la raiz en el interior de un vaso de precipitado de 3000 ml, el cual se afor6
a 2500 ml con agua purificada, y se registro el aumento de volumen (ml) de agua del vaso

(Figura 6E).
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Figura 6. Variables evaluadas a los 35 dias después de siembra: A) Plantas y tallos
por m?, B) Numero de tubérculos, C) Altura de planta, D) Longitud de raiz y E) Volumen

de raiz.

5.6. Analisis de la concentracion de nutrientes.
La concentracion de nutrientes se analizd en muestras del tejido vegetal (hojas y

peciolos) en 60 plantas de cada repeticion en ambas variedades, con la técnica cinco de
oros, se tomo la cuarta o quinta hoja del 4pice de crecimiento a los 52 dias después de la
siembra, las hojas se guardaron en bolsas de papel con perforaciones para facilitar la
aireacion y con los datos correspondientes (cultivo, variedad, etapa, fecha y lugar). La
obtencion de los niveles de nutrientes se analiz6é en un laboratorio comercial mediante el

método de rango de suficiencia y nivel critico.

5.7. Rendimiento y calidad de tubérculos
La cosecha se realizd a los 118 DDS de manera mecanica (Figura 7A) y se obtuvo

el rendimiento y calidad de los tubérculos por peso y tamafio, para lo cual se tomo6 una

muestra de un m” en cada unidad experimental para obtener los tubérculos que serian
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sometidos a un lavado para quitar la tierra que se encontraba adherida (Figura 7B) y la
clasificacion fue por diametro y biomasa (Figura C, D) fresca de acuerdo con la Norma
Mexicana de Calidad de la Papa (NMX-FF-022-SCFI-2002), lo cual incluy6 contar los
tubérculos no comerciales (NTNC) que son los tubérculos pequefios, deformes, rajados y
manchados. El rendimiento total y por categoria se obtuvo en niimero y peso fresco de

tubérculos (t ha™).

Figura 7. A) Cosecha de tubérculos de papa. B) Tubérculos antes de su recoleccion,
C) y D) Tubérculos ubicados por categoria, FL-1867 (tubérculos de la parte superior) y
Atlantic (tubérculos en la parte inferior), de izquierda a derecha Testigo, Y1, Y2,y Y3 con

sus tres repeticiones.
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Cuadro 3. Codigo de tamafio de tubérculo de acuerdo a la Norma Mexicana de

Calidad de la Papa NMX-FF-022-SCFI-2002.

Tamafio Diametro (mm) Peso en gramos (g)
Gigante Mayor de 76 Mayor de 371

1 66-75 231-360

2 56-65 141-230

3 51-55 71-140

4 44-50 40-70

5 Menor de 44 Menor de 30

5.8. Anélisis estadistico
El analisis de varianza (ANDEVA) se realiz6 con el programa estadistico SAS

version 9.0. La normalidad se determin6 mediante la prueba de Shapiro y la homogeneidad
de varianzas con la prueba de Bartlett para las variables evaluadas. La prueba de
comparacion de medias utilizada fue de Tukey (P < 0.05) para altura de planta, longitud y
volumen de raiz, nimero de tubérculos y rendimiento. La concentracion de nutrientes en

hojas y tubérculos se analizé mediante estadisticas descriptivas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Longitud y volumen de raiz.
La longitud de raiz no mostré diferencias significativas en las variedades, ni en las

formulaciones y no hubo interaccion entre éstos. El volumen de raiz presentd diferencias
entre las variedades, las formulaciones y con efecto de interaccion entre ambos; el cultivar
Atlantic mostré el mayor promedio con 157.5 ml (DMS = 2.4, P <0.05), la formulacién Y3
mostré el mayor volumen de raiz con 161.1 ml, pero con diferencia solo con el testigo
(DMS = 29.27, P < 0.05), la variedad Atlantic con la formulacién Y3 tuvo un volumen de
177.7 ml (DMS = 29.2, P < 0.05) y supero6 al testigo y a la formulacion Y1 en el cultivar
FL-1867 (Figura 8).

200
180
160
140
120 A ab
100 A b
80 A
60 -
40 A
20 -

OFL-1867 0O Atlantic

1
o

ab

ab ab ab

Volumen de raiz (ml)

YO0 Y1 Y2 Y3

Formulaciones nutricionales

Figura 8. Volumen de raiz en las variedades FL.-1867 y Atlantic con aplicacion de

cuatro formulaciones nutricionales.

6.2. Altura de planta
La altura de planta mostr6 diferencias significativas entre variedades,

formulaciones y en la interaccion variedades por formulaciones. La altura de Atlantic fue
de 72.95 cm, mientras que FL-1867 midi6 63.62 cm (DMS = 4.29, P <0.05). El testigo

present6 la mayor altura de planta con 70 cm con diferencia s6lo con la formulacion Y3, la
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cual tuvo en promedio 66.6 cm (DMS = 3.11, P <0.05), la mayor altura del testigo no puede
atribuirse a la mayor concentracion de nitrogeno, dado que en ambos tratamientos la dosis
fue similar, cabe sefialar que podria esperarse mayor altura de planta en las mas altas
concentraciones de nitrogeno (Goffart et al., 2008). La menor altura de planta se obtuvo en
la variedad FL-1867 con las formulaciones Yara (Y1, Y2, Y3) y con diferencia (DMS =

5.5, P <0.05) con el cultivar Atlantic con todas las formulaciones (Figura 9).

OFL-1867 O Atlantic

_. 80 -
5 70 -
S 60 A
c a a
§ 504 [P[]® bl b b
o
g 40 A
S 30 -
gzo—
10 -
O T T T 1
Y0 Y1 Y2 Y3

Formulaciones nutricionales

Figura 9. Altura de planta en las variedades FL-1867 y Atlantic bajo cuatro formulaciones

de nutrientes.

6.3. Numero de tubérculos.
El nimero de tubérculos m™ present6 diferencias solo entre las interacciones (P

<0.05). Esto es, el mayor numero de tubérculos lo registra la variedad FL-1867 en la
formulacion Y3 con 38.15 tubérculos m'z, en contraste, al menor nimero se obtuvo con las
formulaciones YO y Y2 en la variedad Atlantic (Figura 10). Esto indica que entre mas alta
la concentracion de nutrientes se incrementa el nimero de tubérculos (Correndo y Garcia,
2012; Falla y Bertsh, 2014), el mas alto niimero de tubérculos por m™ de la variedad FL-
1867 puede atribuirse al mayor numero de dias a madurez fisiologica, el cual fue 30 dias

mayor que en Atlantic.
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Figura 10. Variedades y formulaciones nutricionales en el nimero de tubérculos.

Las formulaciones Y2 y Y3 presentaron diferencias con respecto a Y1 y al testigo, esto se
debe a que estas formulaciones tuvieron 129 y 137 unidades de P, que de acuerdo con
Oyarzu et al., (2002) este nutriente se requiere en altas cantidades, pero sin caer en excesos
ya que su absorcion esta ligado a las condiciones fisico-quimicas del suelo para su
absorcion en la planta (Guerrero, 1998a; Fallas y Bertsch, 2014), ademas, al testigo se le
suministr6 P con productos convencionales en forma de ortofosfatos los cuales estan
disponibles menor tiempo (Tapia y Garcia, 2013), mientras que al resto de formulaciones se
le suministro P en sus tres formas posibles que son ortofosfatos, polifosfatos y P-extend que

facilitan su disponibilidad constante a lo largo del ciclo de cultivo (Yara, 2019).

El P es el nutriente que estd mas relacionado con la formacion de tubérculos, por lo tanto,
existe una relacion directa entre el numero de tubérculos y el volumen de raiz obtenido, a
medida que aumenta la tasa de fosforo los numeros totales de tubérculos, los niimeros de
tubérculos comercializables y el peso promedio de los tubérculos fueron en aumenté debido
a la alta capacidad de respuesta de la papa en comparacion con otros cultivos de tubérculos

Schachtman et al., 1998; Oyarzin et al., 2002; Girma et al., 2017) .
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6.4. Nivel de nutrientes en tejidos de peciolos.
El nitrato (N-NOs) en el testigo y en ambos cultivares se present6 entre los 16 y 18

mil pg g, sin llegar a la concentracion méaxima (19 mil ug g™) establecida para este cultivo
(Bennett, 1993).. La concentracion de este nutriente, en la variedad Atlantic, estuvo desde
14 hasta 16 mil ug g, ubicado entre los limites minimos (12 mil pg g") y maximos (19 mil
ng ¢), mientras que, en FL-1867 el nitrato se ubicé dentro del limite ptimo (12 a 19 mil

ug g), con valores entre los 16 y 18 mil pg g™ (Figura 11A).

La concentracion de fosforo (P) en el testigo fue de 0.23% para la variedad Atlantic y
0.21% para FL-1867 apenas por encima del valor minimo (0.2 %). En la var. Atlantic se
encuentra en un 0.23 % por encima del porcentaje minimo (Malavolta et al., 1997,
Correndo y Garcia, 2012). La variedad FL-1867 presenté menor concentracion de P en el
peciolo con 0.21 % en cada una de las tres repeticiones (Figura 11B). El nivel de K en la
variedad Atlantic con la formulacion testigo fue de 12.4 %, mientras que en FL-1867 con la
formulacion testigo fue de 12.7 %, dichos valores se ubican dentro de los valores minimos
y méaximos de referencia para este nutriente (Bennett, 1993; Correndo y Garcia, 2012)., en
la variedad Atlantic la concentracion de K fue desde 12.2 % hasta 12.7 %, los cuales estan
dentro de los niveles de referencia (Malavolta et al., 1997). Para la variedad FL-1867 el
porcentaje de este nutriente estuvo entre los 12.7 y 12.9 % (Figura 11C), valores cercanos a
su limite maximo establecido en los andlisis de laboratorio (Walworth y Summer, 1987;

Correndo y Garcia, 2012).

El Ca presentd una concentracion de 1.15 % en el cultivar Atlantic con la formulacion
testigo y en FL-1867 con esta misma formulacion fue 1.25 %, dichas concentraciones son
apenas superiores a la concentracion minima (1.1 %) para este nutriente (Melgar et al.,
2011; Correndo y Garcia). La concentracion de Ca en Atlantic con las formulaciones Yara
fueron similares al testigo (1.15 a 1.25 %), mientras que en FL-1867 son apenas superiores

con niveles desde 1.25 a 1.3 % del contenido nutrimental (Figura 11D).

El Mg presentd una concentracion de 0.53 % en la Atlantic con la formulacion testigo,
dicho nivel se considera adecuado (Bennett, 1993), en FL-1867 en la misma formulacién
fue menor con 0.38 %, pero aun asi estuvo por encima de 0.3 % que es el valor considerado

como minimo (Correndo y Garcia, 2012). El nivel de Mg en el cultivar Atlantic mostrd

23



similitud entre las formulaciones Yara y el testigo con un 0.5 % de, la concentracion de Mg

en FL-1867 fue de 0.35 a 0.42 % (Figura 11D). La concentracion de B en la variedad

Atlantic fue de 34 % mientras que en FL-1867 tuvo 48 %, estas concentraciones se

consideran moderadas (Osman, 2013). EI B en la variedad Atlantic fue desde 38 hasta 44 %

y FL-1867 fueron de 39 a 49 % (Figura 11E).
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Figura 11. Relacion del rendimiento con la concentracion y niveles de referencia de: A)

Nitratos, B) Fosforo, C) Potasio, D) Calcio, E) Magnesio y F) Boro..

En general cada uno de los elementos mencionados se encuentran dentro de los valores

minimos y maximos (o nivel critico, suficiencia y toxicidad) descritos por Correndo y

Garcia (2012) para concentraciones de nutrientes en tejidos foliares para el cultivo de papa.
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La concentracion en cada uno de los nutrientes permite aludir que es posible lograr obtener
entre el 90 y 95 % del rendimiento maximo, aunque también lograrlo depende del resto de
factores edafoclimaticos y del genotipo de la variedad (Guerrero, 1998a), aunque con base
en los umbrales mencionados por Osman (2013), la concentracion de cada uno de los
elementos se ubicd en el umbral de suficiencia, lo cual representa las concentraciones
optimas para el desarrollo de la planta y asi obtener el méximo potencial de rendimiento

(Echeverria, 2005; Goffart et al., 2008; Fallas y Bertsch, 2014).

En la variedad FL-1867, las formulaciones Y1 y Y2 presentaron resultados similares con
una concentracion entre los 16 y 17 mil pg g, donde la cantidad total de unidades de
nitrogeno fueron 194 y 250, obteniendo un rendimiento de 40.9 y 40.8 t ha™ cada uno. La
formulacién 3 y testigo se encontraron entre los 17 y 18 mil pg g, cuya cantidad de
unidades de nitrégeno fue mayor a las anteriores formulaciones (Y1 y Y2) con 321 y 280

kg respectivamente, donde se obtuvo un rendimineto de 39.9 y 39.7 t ha™' cada uno.

Las formulaciones Y1 y Y2, en la variedad FL-1867, presentron una concentracion entre
los 16 y 17 mil pg g’ y un rendimiento alrededor de las 40 t ha™', mientras que las
concentraciones de la formulacion Y3 vy el testigo fueron de 17 y 18 mil pug g'. La

concentracion de nitratos incremento con el aumento de la dosis de N.

En la variedad Atlantic, la formulacién Y1 tuvo una concentracion de 14 mil pg g, al cual
se le suministraron 194 unidades de N, teniendo asi un rendimiento de 38.1 t hal. La
formulacién Y2, presenté una concentracion de 15, 500 pg g, donde se suministraron 250
kg de N y se obtuvo un rendimiento de 38.0 t ha™'. En la formulacién Y3, la concentracién
fue de 16 mil pg g, se suministraron 321 kg de N, se obtuvo un rendimiento de 37.7 t ha™.
El testigo presentdé mayor concentracion que las tres formulaciones anteriores (17 mil pg g

", al cual se suministraron 280 kg de N, teniendo un rendimiento de 36.7 t ha™'.

La formulacion que presentd mejor resultados en relacion con la concentracion de nitratos
presentes en el peciolo, unidades aplicadas de N y rendimiento, fue Y1 en ambas
variedades; donde se aplico 194 kg ha™ de N, estando arriba de los 180 kg que recomienda
INIFAP (2008) para la zona Norte del Estado de Sinaloa, pero dentro (aplicacion minima
de 150 y maxima de 300 kg de N) de lo que establece Morales et al., (2013), pero esta por
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debajo con lo reportado por Bertsch (2003) y Sifuentes et al., (2013) con 220 y 294 kg
respectivamente. Esto nos indica que tanto el cultivar FL-1867 y Atlantic no requieren
mayor cantidad de N para obtener una produccciéon de 40 t ha™' en esta zona, debido a que
mayores dosis pueden llegar no ser aprovechada por la planta para un aumento de la

produccion (Echeverria, 2005; Goffart et al., 2008).

El rendimiento se relaciond con la absorcion de P durante el transcurso del tiempo después
del inicio de tuberizacion, periodo en el cual se tuvo una absorcion promedio de 2.2 g kg™
de P dia” (Figura 12), esto se puede deber a que el suministro de P se realizé con un
fertilizante que cuenta con los tres tipos/formas de este elemento (ortofosfatos, polifosfatos
y P-Extend), lo que facilita una disponibilidad constante de P a lo largo del ciclo de la
planta. Con esto el rendimiento aument6 0.61 t ha™ por dia con niveles de 0.22 % de P en el
peciolo (Figura 13), gracias a esto es posible reducir entre un 19 y 28 % el suministro de

fosforo en los en las formulaciones Y1, Y2 y Y3 con respecto al testigo.
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Figura 12. Relacién del rendimiento de tubérculo con la absorcién de 2.2 g kg de P dia™

después del inicio de tuberizacion.
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Figura 13. Rendimiento de las variedades FL-1867 y Atlantic con respecto a la

concentracion de fosforo en el peciolo.

Con el suministro adecuado de P en las plantas, la concentracion en la solucion del
suelo se estima entre 0.03 a 0.2 ug P ml™”, con lo cual permite aludir que es posible lograr
obtener el 90 a 95 % del maximo rendimiento de cultivos demandantes en este nutriente
(Boeger, 1992; Guerrero, 1998a); lo cual coincide con los resultados obtenidos en el
presente estudio, debido a que la concentracién de P en el peciolo se encuentra dentro del
rango de 0.03 a 0.2 ug P ml™". Ademas, Boeger (1992) dice que los fertilizantes fosforados
disminuyen su eficacia con el tiempo luego de su aplicacidon; por lo cual es necesario
utilizar nuevas tecnologias que contribuyan a solucionar problemas, hoy en dia se tienen

fertilizantes fosforados que suministra P por un mayor tiempo (Yara, 2019).

6.5. El calcio en el rendimiento.
En la variedad Atlantic no se encontré relacion alguna entre el Ca aplicado y el

rendimiento obtenido, la formulacién Y1 presenté un rendimiento de 38.1 t ha™ con una
concentracion de 1.17 % Ca en los tubérculos, la formulaciéon Y2 tuvo 38 t ha! con una
concentracion de 1.24 % de Ca, formulacion Y3 tuvo 37.7 t ha™! con una concentracion de
1.25 % de Ca; mientras que el testigo presentd un rendimiento menor a los demas con 36.7

t ha™! con una concentracion de 1.16 % Ca.
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En la variedad FL-1867 tampoco se encontr6 relacion alguna del Ca suministrado con el
rendimiento. La formulacion Y1 tuvo 40.9 t ha” con una concentracion de 1.25 % de Ca en
los tubérculos; Y2 presenté un rendimiento de 40.8 t ha” y una concentracion de 1.29 % de
Ca; Y3 tuvo 39.9 t ha™' y una concentracion de 1.29 % de Ca, mientras que el Testigo fue el

menor con 39.7 tha” y una concentracion de 1.25 %. Ca (Figural4).
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Figura 14. Relacion entre el rendimiento de tubérculos y la concentracion del Ca en el

mismo organo.

Debido a que en el testigo se aplico 170 kg de YaraLiva Nitrabor y el grosor de la pared
celular fue de 4.68 um; en la formulaciéon Y1, se suministraron 200 kg del mismo
fertilizante, con la cual el grosor de la pared fue 5.02 um; para la formulacion Y2 fueron
350 kg aplicados, donde el grosor de la pared celular se incrementd a 5.44 um y en la
formulacion Y3, se aplicaron 650 kg del mismo fertilizante teniendo el mayor grosor en la

pared celular de 6.58 um (Figura 15).
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Figura 15. Relacion directa entre la cantidad de Ca aplicado con el grosor de la pared
celular. Imagen obtenida del analisis de 264 muestras de tubérculos en el

Laboratorio de la UNAM, 2018.

No se encontrd relacion directa entre las cantidades de Ca aplicado en cada una de las
formulaciones con respecto al rendimiento obtenido, a pesar de las distintas dosis aplicadas;
auque cabe mencionar, que no se puede separar el efecto del Ca por si sélo, debido a que no
se manejo por separado y no existe un testigo de referencia. Esto difiere con lo reportado
con Cardona y Zapata (2016), donde se aplico hidroxido de calcio (Ca(OH),) sobre
tubérculos de papa criolla y sobre el follaje, el cual presentd un efecto positivo en la

brotacion y sobre el rendimiento.

Se observd que entre mayor suministro de Ca, existe una respuesta positiva mayor en el
grosor de la parded celular de los tejidos de tubérculos de papa, con lo cual se puede lograr
aumentar la resistencia al ataque de patdgenos e incrementar la vida util post-cosecha y
mejorar la calidad nutricional de los tubérculos (Aghdam et al., 2012; Paniagua et al., 2013;
Ciccarese et al., 2013).
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6.6. Rendimiento.
En FL-1867 con las formulaciones Y1 y Y2 fueron los que mejores rendimientos

presentaron con 40.9 y 40.8 t ha™', mientras que la formulacion Y3 y testigo presentaron
menor rendimiento con 39.9 y 39.7 t ha™ (Figura 16). Entre la formulacion Y1 y el testigo
existe una diferencia de 1.2 t ha”, esto indica que se obtuvo mas produccién con menos
nutrientes ya que la dosis de la formulacion Y1 fue: 194-122-225-27-36-94 kg ha™' de N-P-
K-Mg-Ca-S y testigo: 280-169-206-17-25-89 kg ha™' de N-P-K-Mg-Ca-S, al utilizar menos
de N y P se logra reducir los costos de produccion. En el cultivar Atlantic, con las
formulaciones Y1, Y2 y Y3 obtuvieron rendimientos de 38.1, 38 y 37.7 t ha™'; mientras que
en el testigo fue menor con 36.7 t ha™', con una diferencia de 1.4 t ha” con Y1 que presenté
el mayor rendimiento en este cultivar. Al igual que con la variedad FL-1867 se logré

obtener mayor rendimiento con menos dosis de nutrientes.

42
41
40
39
38
37
36
35
34 ; . :

OFL-1867 O Atlantic

1
o
joV)

ab ab

be be

Rendimiento (t ha?)

I
(¢}

YO Y1 Y2 Y3
Formulaciones

Figura 16. Rendimiento de tubérculos en la variedades FL-1867 y Atlantic con cuatro

formulaciones de nutrientes.

La formulacion Y1, presenté mayor rendimiento en el cultivar FL-1867 con una cantidad
de nutrientes de 194-122-225-27-36-94 kg ha” de N-P-K-Mg-Ca-S, lo cual esti cercano
con lo reportado por Sifuentes y Macias (2014) para el cultivar FL-1867 un minimo de 171-
11-203 y un méximo de 186-19-407 kg ha™ de N-P-K para la zona del Valle del Fuerte.

Esto a la vez se asemeja con los resultados obtenidos por Sifuentes et al., (2013) con la
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variedad Fianna con una dosis de 245-30-350 kg ha" de N-P-K donde estimaron un valor
de rendimiento de 37.33 t ha™'. La produccién puede incrementarse cuando se tiene un
suministro de nutrientes en las etapas adecuadas en el desarrollo del cultivo (Schachtman et

al., 1998; Oyarzan et al., 2002; Echeverria, 2005; Marouani y Harbeoui, 2016).

En el cultivar Atlantic, la formulacion Y1 también presentd mejor produccion, Y1 esta
dentro de lo dicho por Sifuentes y Macias (2014), quienes reportan que la variedad Atlantic
requiere un minimo de 187-15-256 y un maximo de 226-19-430 de N-P-K para el Valle del
Fuerte para una produccién de 35 t ha™', lo cual coincide con Bertsch (2003), un
requerimiento de 220, 20, 240, 60 y 20 kg ha™' de N, P, K, Ca y Mg para una produccion de
20 tha™.

6.7. Calidad de la cosecha.

La calidad fue similar entre las variedades en el niimero y el rendimiento de
tubérculo en todas las categorias. El porcentaje de tubérculos de papa clasificados como
primera, segunda, tercera y cuarta fue igual entre las formulaciones, excepto para el calibre
menor de 44 mm de diametro, donde la formulacion Y1 presentd 14.9 % y la Y3 tuvo 12.56
%, de tubérculos pequefios, mientras que en las formulaciones YO y Y2 el valor fue menor
de 6.14 % (DMS=4.65, P <0.05), la interaccion entre las variedades y la formulacion
testigo en ambas variedades se diferencié (DMS=8.40, P <0.05) solo de Atlantic con Y1 y
de FL-1867 con Y3 (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de tubérculos con didmetro menor a 44 mm, en las variedades FL-

1867 y Atlantic con cuatro formulaciones de nutrientes.

El porcentaje de rendimiento de cada una de las categorias no presentd diferencias en las
variedades, ni en las formulaciones nutricionales, tampoco hubo interaccion. En el cultivar
FL-1867 con la formulacion Y2 presenté mayor cantidad de primeras con 16 % seguido por
Y1 (15 %), Y3 (13 %) y por ultimo el testigo con un 6 %. En la categoria de segundas Y2
tuvo un 53 %, Y1 y Y3 tuvieron un 51 % y el testigo un 44 %. El testigo present6 el mayor
porcentaje de la categoria de cuartas con 28 %, seguido por Y2 y Y3 con un 14 % cada uno
y Y1 presentd un 13 %. Las formulaciones Y1, Y2 y Y3 concentran su produccion de
tubérculos de segundas, seguido de terceras, primeras y en cuarta, en cambio el testigo
produjo mayor cantidad de segundas, cuartas, terceras y en menor medida tubérculos de

primeras.

El cultivar Atlantic con la formulacion Y3 presentdé mayor cantidad de primeras con 23 %,
seguido de Y2 con un 20 %, Y1 con 18 % y el testigo con 12 %. En la categoria de
segundas, Y2 presentd un 48 %, seguido de Y1 y Y3 con 46 % vy testigo con 40 %. En
terceras, Y2 presentd un 26 %, Y1 con 25 %, Y3 con 23 % y testigo con 22 %. En la
categoria de cuartas, el testigo presentd 26 %, Y1 11%, Y3 8 % y Y2 6%. Las
formulaciones Y1, Y2 y Y3 concentran su mayor rendimiento en la formacién de

tubérculos de segunda, seguido por terceras, primeras y en menor proporcion en la
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obtencion de cuartas. En cambio, el testigo también produce mayores tubérculos de

segunda, después se obtuvieron mas tubérculos de cuartas, terceras y primeras.

Las formulaciones Y1, Y2 y Y3 en ambos cultivares la produccion se concentréo mas en la
obtencion de tubérculos de segundas, terceras, primeras y cuartas; lo cual se asemeja a lo
obtenido por Sifuentes et al., (2013) en el Valle del Fuerte, ademas, se obtuvieron
tubérculos mas uniformes y de mejor calidad, debido a que se realizaron aplicaciones de
nutrientes con fuentes que permiten la facil obtencion de estos en la plantas durante todo el
desarrollo del cultivo, lo cual permitira llegar a tener un mayor estimulo (pago) econémico
para los productores (Aghdam et al., 2012; Paniagua et al., 2013; Ciccarese et al., 2013;
Yara, 2019).
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VIl. CONCLUSIONES

Las formulaciones Yara permiten incrementar el nimero de tubérculos y el rendimiento en
ambas variedades, mientras que la formulacion testigo solo lo consigue en la variedad FL-

1867.

Las formulaciones Yara y la utilizada por el productor producen tubérculos con calidad en

las cultivares Atlantic y FL-1867.

Las concentraciones de nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio y boro en el peciolo
consideradas como Optimas, para el desarrollo y crecimiento de la planta, se obtienen con

todas las formulaciones en las variedades Atlantic y FL-1867.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

Debido a que no fue posible realizar un segundo ciclo, ya que se presentaron
condiciones climaticas atipicas como lluvias abundantes en el Gltimo cuatrimestre del 2018,
las cuales no permitieron organizar de manera correcta una segunda prueba; por lo cual se

recomienda repetir el experimento para corroborar los resultados obtenidos.
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