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EFECTOS DE LA FERTILIZACION FOSFORADA
SOBRE LA PRODUCCION DE MINITUBERCULOS DE
PAPA (Solanum tuberosum L) EN INVERNADERO

Beatriz Giorgetta*; Patricio Dallari*; Mario Buteler**

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la dosis de fosforo (P) apropiada para
la produccion de minitubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Spunta,
libres de virus, en camas bajo invernadero, y empleando un sustrato compuesto
por arena, perlita y mantillo de monte en relacion 1:1:2 viv.

Para ello se plantearon dos experimentos de cuatro y seis tratamientos cada uno.
En el primero se aplicaron dosis de 0y 60 g/m? de P sobre parcelas con y sin
plantas; y en el segundo: 10, 20, 40, 60, 80 y 150 g/m? de P. Se analizd i) la
variacion de pH y concentracion de P en el sustrato a lo largo del ciclo y i) la
relacion entre las dosis aplicadas.

El pH, el contenido de P en el sustrato, el nivel foliar y la produccién de
minitubérculos totales y clasificados en cinco intervalos de peso.

La produccién maxima alcanzada fue de 4.3 kg/m? (385 minitubérculos totales, el
53% pesd entre 5y 40 g) para una dosis de 20 g de P/m* aplicado como
superfosfato triple. A esta dosis el nivel de disponibilidad fue de 72 ppm (pH =
6.9) y el foliar de 0.60% P/P seco. Dasis mayores produjeron un efecto perjudicial
en la produccion.
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SUMMARY

EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION ON THE
PRODUCTION OF MINITUBERS UNDER GREENHOUSE
CONDITIONS

The objective of this work was to define the most appropriate phosphorus (P)
fertilization rate toward the production of virus free potato minitubers (Solanum
tuberosum L. cv. Spunta) on beds under glasshouse. The bed substrate used was
composed of sand. perlite and forest mould in 1:1:2 by volume ratio. Two
experiments were carried out with four and six treatments each, respectively. In the
first one the P rates applied were O and 60 g/m?on plots with and without potato
plants; and in the second one 10; 20; 40; 80; 150 g/m2 of P were applied. The data
analysis was performed in order to determine i) the substrate pH a P contents
changes along the plant cycle and ii) the effects of the P rate used on pH and P
substrate levels, P total leaf content, total minituber yield and minituber yield in five
tuber weight jintervals. The highest yield achieved was 4,3 kg/m? (385
minitubers, 53% between 5-40 g) with 20 g/m? of P supplied as triple
superphosfate. With this treatment the substrate P availability was 72 ppm
(pH=6,9) and the leaf content 0.60% on a dry weight basis. Higher P rates
showed deleterious effects upon the yield.

Additional index words:  substrate, phosphorous, pH.

La Facultad de Ciencias Agropecuarias inicié a principios de la década del 80
trabajos tendientes a desarrollar las bases tecnoldgicas para la obtencion de
semilla pre-basica y basica de papa (Solanum tuberosum L.), para
transferirlas al sector productivo de la provincia de Cdrdoba Argentina. Se
disefid un sistema integrado consistente en una etapa de micropropagacion in
vitro (saneamiento por termoterapia, cultivo de meristemas y multiplicacion
por microesquejes); posterior etapa de multiplicacion bajo condiciones de
forzadura total (trasplantes de microplantas en altas densidades a cama en
invernadero para obtencién de minitubérculos); y por ultimo una tercera
etapa de multiplicacion a campo en zonas aisladas (multiplicacion de
minitubérculos) (3,15).

Para obtener una alta tasa de multiplicacién en la 2da etapa (obtencién de
minitubérculos en invernadero) se requiere controlar diversos factores de los
cuales la calidad fisico-quimica del sustrato, densidad de plantacién, régimen
de riego, manejo cultural y sanitario, han sido fijados (4,5). Estos deben ser
complementados de acuerdo a un régimen de fertilizacion adecuado a los
requerimientos del cultivo y al comportamiento del sustrato confinado.
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Los requerimientos de nutrientes de este cultivo son aparentemente los
mismos en calidad que para cualquier otro, pero son altos en cantidad por su
ciclo corto y alta produccion de materia seca (6,7,12). Existen abundantes
antecedentes en cuanto a las dosis de nutrientes principales a emplear en el
campo (6,7,9,19), y escasos para cultivos densos en camas bajo condiciones
de invernadero (20,21). Los rangos aconsejados para campo dependen del
cultivar y de las condiciones edafico-climaticas, mientras los citados para
invernadero se relacionan exclusivamente al empleo de turba como
componente organico del sustrato y a la produccion de semilla sexual o de
minitubérculos a partir de ella Son muy escasos los antecedentes de
fertilizacion con azufre, calcio, magnesio y micro nutrientes (13)

En el sistema de produccion empleado, las condiciones son particulares en
varios aspectos: i) el sustrato apto (5) ha sido seleccionado a partir de
materiales disponibles como mantillo de monte en reemplazo de turba (4),
siendo desconocido su comportamiento nutricional; ii) el producto deseado es
un alto nimero de minitubérculos de peso comprendido entre 5-40 g; iii) los
requerimientos especificos de la variedad empleada s6lo han sido
someramente estudiados para papa consumo en condiciones de campo (7).

En los antecedentes referidos a la fertilizacion del cultivo con nutrientes
mayores, para el fosforo (P) existe mayor coincidencia en cuanto al tiempo de
aplicacion (7) y se conoce su influencia sobre la disponibilidad de los otros
por posible efecto sobre el pH y capacidad buffer del sustrato. El calculo de
la dosis de fertilizante fosforado para un sustrato depende del nivel de
disponibilidad inicial de su comportamiento en cuanto a pérdidas por lavado
o inmovilizacion por fijacion al sustrato, como de la cantidad de materia seca
producida por unidad de superficie (20). Su comportamiento ha sido
estudiado sobre determinados suelos (1,17) y sobre algunos materiales
organicos tales como turbas aserrin corteza de pino (8,11,14,24) incluso con
propuestas metodolégicas para su andlisis (2,11,18).

Se considera que la disponibilidad de P es afectada por el pH del sustrato
(7,17) y que éste puede ser disminuido con la aplicacién de superfosfato
triple (1). Bajo la hip6tesis de que la capacidad de reserva del sustrato es baja
y que la adicion de superfosfato produce un incremento de la fertilidad en
ambos factores: capacidad e intensidad (concentracion del nutriente en la
solucién del sustrato); se plantea como objetivo de este trabajo analizar los
efectos de la fertilizacién féforada sobre el pH, la disponibilidad de P en el
sustrato y sus relaciones con el nivel de P en las hojas y la produccién
deseada.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos en invernadero de cobertura plastica
traslUcida sobre un sustrato compuesto por mantillo de monte, arena y perlita
en relacion 2:1:1 v/v caracterizado por pH: 7,2 (en agua 1:2) 6,2 % de
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Materia Organica (Walkey-Black) y densidad 0,92 g/cc.

Se utilizaron microplantas del cultivar Spunta trasplantadas en parcelas de
cuatro hileras dispuestas bajo un arreglo completamente aleatorizado con
cuatro repeticiones por tratamiento. La superficie de cada unidad
experimental fue de 0,5 m? y se aislaron entre si mediante laminas de
polietileno, adoptando una densidad de trasplante de 78 plantas/m?. Las
plantulas se trasplantaron el 01/03/89 y la cosecha se realizé6 105 dias
después. Las préacticas culturales empleadas fueron las usuales para el cultivo,
manteniendo la humedad del sustrato dentro de los limites de agua facilmente
utilizable (5).

Los fertilizantes empleados fueron: Urea (N), Superfosfato Triple (P3) y
Cloruro de Potasio (K). Se aplico el P a los 37 dias, K a los 60 dias y el N se
dividié en dos aplicaciones: 1/4 de la dosis a los 40 dias y 3/4 a los 56 dias
posteriores a la fecha del trasplante. La primera aplicacién (37 dias) se realiz6
en un Unico riego una vez que las plantulas enraizaron.

Experimento 1

Consistié en cuatro tratamientos descritos en la Tabla 1. De las parcelas
correspondientes a estos tratamientos se tomaron tres submuestras de sustrato
cada 7 dias con un tubo de muestreo de 65 cm formando una muestra
compuesta. Los resultados de los andlisis de nutrientes publicados muestran
gran variabilidad segin el método de extraccion empleado (11), en
consecuencia se adoptd el método de Fisons (2) por ser el mas conveniente
para manejar un alto nimero de muestras sin demasiados requisitos de
infraestructura. Este método consiste en una extraccion acuosa 1:6 viv
dilucién que no requiere determinacién previa de humedad eliminando asi
una importante fuente de variabilidad. Sobre cada extracto de sustrato se
determiné pH potenciométricamente y P por el método del Azul de
molibdeno (22).

Tablal. Tratamientos correspondientes al experimento 1.

Tratamiento
N° N P K
Con 1 0 0 0
Plantas 3 40 60 40
Sin 2 0 0 0
Plantas 4 40 60 40

Experimento 2

Consisti6 en seis tratamientos descritos en la Tabla 2. De cada tratamiento se
tomaron muestras de sustrato y hojas a los 50 y 64 dias posteriores al
trasplante. Para el primero se empled la técnica de muestreo y extraccion
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antes descrita y en el segundo caso se utiliz6 la cuarta hoja completamente
expandida comenzando por el apice del tallo principal de 10 plantas tomadas
al azar de las hileras centrales conformando una muestra compuesta. Estas
fueron secadas durante 24 h a 60 °C molidas en un molinillo tipo Wiley
lamizadas (20 mesh) y digeridas en H,SO,:H,0, (23). Sobre cada extracto
foliar resultante se determind P por el método del Azul de molibdeno y se
siguieron las mismas técnicas de determinacién planteadas en el Experimento
1 para los extractos de sustrato (22,23).

Tabla2. Tratamientos correspondientes al experimento 2.

Tratamiento N Dosis g/m* K
N° P
1 20 10 20
3 20 20 20
2 20 40 20
4 20 60 20
5 20 80 20
6 20 150 20

En ambos experimentos se realiz6 la cosecha a los 105 dias determinandose
peso y namero total de minitubérculos/m2 y su distribucién dentro de los
siguientes intervalos de peso: < 5,5-10.10-20,20-40 y > 40 g. Los resultados
fueron analizados mediante la técnica del Andlisis de la Varianza luego de
corroborados sus supuestos, empledndose el test de Duncan para
comparaciones mdaltiples entre medias de tratamientos (P < 0.05). Sobre los
datos del experimento 1 se aplico la técnica de Andlisis Multivariado de la
Varianza con repeticiones en el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1

Los contenidos de P e H* (pH) en el sustrato a lo largo del ciclo del cultivo se
informan en las Figuras 1 y 2. respectivamente.

En la Figura 1 se observa que los niveles residuales de P en las parcelas sin
fertilizar se mantienen constantes durante el ciclo poniendo de manifiesto la
capacidad de reserva del sustrato, aunque con baja intensidad (rango
observado 5-11 ppm); este comportamiento es semejante al de un suelo
natural (18). En las parcelas fertilizadas. Las medias de los tratamientos (con
cultivo y sin cultivo) muestran una tendencia paralela con diferencias
altamente significativas (P<0.01) en fechas inmediatamente posteriores a la
fertilizacion fosforada (cuando se produce la fijacion al sustrato) y al final del
ciclo de observacién. El proceso de fijacion al sustrato aparenta ser mas
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rapido e intenso en las parcelas carentes de cultivo, probablemente debido al
método de aplicacion del fertilizante (riego) que causa retencion del elemento
en la cobertura vegetal. Al final del ciclo la diferencia es causada por la
absorcion del nutriente por el cultivo; bajo esta hipdtesis, del valor numérico
de la diferencia puede estimarse la absorcién en 10 g de P/m? para una
produccion de 2,6 Kg de minitubérculos/m?.

La fijacion de P al sustrato es deseable, pues disminuye las pérdidas por
lavado, siendo probable, dadas las condiciones del sustrato (presencia de
calcio y pH préximo a la neutralidad), que el mecanismo de precipitacion
como fosfatos calcicos sea el predominante en la fijacién que se produce
dentro de las primeras 5 semanas posteriores a la incorporacién del
superfosfato. Este comportamiento del sustrato es semejante al observado en
un suelo natural de reaccion neutra (1,17), siendo su capacidad de retencion
mayor que las informadas para turbas (8,14). En relacion a la corteza de pino
la retencién es mucho menor pero el proceso de fijacion es mas rapido
(14,24) permitiendo controlar y sostener el factor intensidad con menores
dosis de superfosfato triple.

El pH del sustrato es alto (7.5-7,6) al comienzo del experimento. La
disminucion del pH observada en la Figura 2 sélo es estadisticamente
significativa (P<0,01) en las parcelas fertilizadas siendo mas pronunciada
(P<0,01) en las carentes de cultivo donde el cambio supera una unidad de pH.
La magnitud del cambio permite deducir la existencia de una escasa
capacidad buffer del sustrato, si bien la contribucion del componente
organico a la capacidad reguladora es alta en un suelo natural ésta se ve
fuertemente disminuida cuando se altera la estructura para formar un sustrato
artificial (2,18). El efecto producido por el superfosfato triple ha sido descrito
para sucios naturales (1) y corteza de pino (8), y es deseable en esta situacion
porque permite alcanzar un pH éptimo, que para este cultivo esta considerado
dentro del rango 5,5-6,5 (7,20). El comportamiento observado para el pH se
corresponde con los contenidos de fosforo en las parcelas respectivas y con la
escasa capacidad reguladora del sustrato.

Experimento 2

Efectos sobre el pH y nivel de P en el sustrato: Los contenidos de P
asimilables y pH del sustrato medidos en dos fechas posteriores a la
fertilizacion (13 y 27 dfas) con dosis crecientes entre 10 y 150 g de P/m? se
informan en la Tabla 3. No existen diferencias significativas entre fechas
(P<0,05) por lo que se presentan los correspondientes a la segunda, que
muestran menor variabilidad puede observarse que: i) Los contenidos de P
medidos son mucho menores que los aplicados en cada tratamiento
probablemente por efecto de la fijacion (precipitacion con calcio) y del factor
de recubrimiento del método analitico empleado (11,22); ii) el pH del
sustrato disminuye con el incremento de la dosis (1) pero sélo a dosis
superiores a 40 g de P/m? se alcanzan los niveles 6ptimos; iii) los valores de
pH se corresponden con los contenidos de P y iv) la capacidad de retencién
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del sustrato es dependiente de la dosis de superfosfato aplicada.

Tabla 3. Medias por tratamiento de los contenidos de P asimilable y pH del
sustrato, registrados a los 13 y 27 dias posteriores al momento de
fertilizacion. (Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0.05) segun test de Duncan).

Dosis de P

g/m? ppm-P pH
10 120 cd 6,6ab
20 72d 6.9ab
40 113 cd 6.6 ab
60 187 bc 6.5ab
80 199 b 63 b
150 357 a 6,1b
C.V. 28,1 3,8

El comportamiento que se observa a dosis bajas de superfosfato es similar al
encontrado en turbas que segln Gibson y Pili (8) se relaciona con los tenores
de NH4+,

o oppm-Ptat#1
V Vppm-Prat#2
cool * & ppm - P trat #3
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Figural. Variacion de la disponibilidad de P en el sustrato durante el ciclo de
cultivo. Las lineas verticales presentan 2 ES.
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Figura 2. Evolucién del pH del sustrato durante el ciclo de cultivo. Las lineas
verticales representan 2 ES.

Efecto sobre el contenido de P en hojas: En la Figura 3 se informan los
niveles de P total alcanzados en hojas cuando las dosis de P se incrementan
de 10 a 150 g de P/m? y en dos cosechas posteriores a la fertilizacion (13 'y 27
dias); encontrandose diferencias significativas entre fechas (P<0,001) y para
ambas entre tratamientos (P<0,05). Los valores numéricos de los niveles
foliares alcanzados, no pueden ser comparados con rangos criticos por no
encontrarse citas, para esta variedad y condiciones experimentales, en la
bibliografia consultada; no obstante son mas altos que los niveles maximos
informados para otras variedades cultivadas a campo (9,12,19) y en general
superan el valor 6ptimo de McKay (0,50%) (10).

Efectos sobre ndmero, rendimiento y distribucion de minitubérculos: La
méxima produccion obtenida es de 4.3 kg de minitubérculos/m? (Figura 4) y
385 minitubérculos/m? (Figura 5), siendo semejante a las obtenidas por
Wiersema en algunas experiencias a partir de semilla botanica (21); sin
embargo es menor a la esperada en funcién de ensayos preliminares (9 kg de
minitubérculos/m? y 1000 minituberculos/m? datos no publicados) y de la
maxima esperada para el sistema de produccion propuesto por Wiersema (12
kg y 1242 minitubérculos/m?) (21).
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El rendimiento maximo se obtuvo con una dosis de 20 g de P/m?

observandose un efecto perjudicial a dosis mayores, este efecto depresivo en
la produccion ha sido informado para suelos con altos contenidos de P (16).
Echevarria (7) encontr6 para esta variedad (papa consumo) un efecto
depresivo importante a partir de un nivel de disponibilidad de P en suelo de 5
ppm. siendo éste mucho mas bajo que el observado en este experimento (100

ppm)

En cuanto a la composicién de la produccion (Figura 5) se observa que la
fraccién de minitubérculos de peso comprendido entre 5y 40 g alcanza el 53-
54% del total para las menores dosis. Exceptuando los resultados
correspondientes a la dosis de 80 g de P/m? por no ser consistentes, las
medias de produccion en peso, nimero total y nimero de fraccion de 20-40 g
de minitubérculos cosechados por m2 muestran tendencias paralelas con un
valor méximo para la dosis de 20 g de P/ m?.
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Figura3.  Efcctode distintas dosis de P sobre el contenido de P total en hojas.
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El mayor rendimiento y nimero maximo de minitubérculos se corresponde
con contenidos de P de 71 -72 ppm en sustrato y de 0,60-0,62% en hojas a los
50 y 64 dias posteriores al trasplante. A pesar que los niveles de
disponibilidad en el sustrato para ambas fechas muestran mejor correlacion
con los datos de produccion que los niveles foliares, la practicidad analitica
en la determinacion de los segundos sustenta el empleo de 0,60% de P/peso
seco en hojas a los 50 dias posteriores del trasplante como indice pronéstico
de suficiencia o nivel critico.

La proximidad entre el valor numérico de la mejor dosis (20 g) y el de la
absorcién estimada bajo la hipétesis planteada en la discusion de la
experiencia 1 (17 g de P para una produccion de 4,3 kg de
minitubérculos/m?) permite sostener como correcto el mecanismo de
retencién propuesto. La fijacion quimica del P al sustrato (precipitacion como
fosfatos calcicos) produce su inmovilizacién sin pérdida de disponibilidad, en
consecuencia la capacidad de reserva del sustrato es incrementada,
posibilitando ademas, controlar el factor intensidad dentro de algin valor
determinado.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales en que se llevé a cabo este experimento
se puede concluir que: a pesar que el pH requerido por el cultivo se alcanzé
con aplicaciones de P (como superfosfato triple) superiores a 40 g/m?, éstas
no mejoraron la productividad del sistema. A dosis iguales o0 mayores a la
mencionada se observa un efecto perjudicial tanto en el peso como en el
nimero de minitubérculos de peso deseado cosechados/m? demostrandose
una tendencia a la produccion de minitubérculos de bajo peso con el
incremento de la dosis de P.

El sustrato empleado posee un pH inicial alto y una escasa capacidad
reguladora de pH y P. El superfosfato triple aplicado se fija quimicamente
mejorando la fertilidad en ambos factores: capacidad e intensidad.

Una dosis de 20 g/m* de P a partir de superfosfato triple es una adecuada
aproximacion a la obtencion del régimen de fertilizacion ideal para la época,
pudiendo ser corregida si previamente se ajusta el pH dentro de los valores
Optimos vy se trabaja en relacidn al balance nutricional con N y K.

El analisis de P asimilado permite concluir que se puede tomar el nivel foliar
de 0,60% (materia seca) como indice prondéstico de suficiencia o nivel critico
por su estrecha relacion con los datos de produccion.
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