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RESUMEN

En el cultivo de papa en invernadero, la nutricion mineral
es uno de los factores que mds contribuye para alcanzar ele-
vado rendimiento y calidad del producto. El conocimiento de la
cantidad de nutrientes acumulada en la planta en cada fase de
crecimiento suministra informacion que ayuda en el estableci-
miento de fertilizaciones mds balanceadas. El objetivo de este
trabajo fue determinar las curvas de absorcion y acumulacion
de macronutrientes en plantas de papa para la produccion de
tubérculos-semilla de papa en solucion nutritiva. El experimento
fue ejecutado en condiciones de invernadero, utilizando mate-

rial in vitro de categoria pre-bdsica de la variedad ‘Atlantic’.
El inicio de las colectas fue a partir de los 14 dias después del
transplante (DDT), con frecuencia semanal y se prolongé hasta
los 70 DDT. El disefio experimental empleado fue el de bloques
completos al azar con nueve tratamientos referentes a las épo-
cas de colectas de las plantas y cuatro repeticiones. La mayor
demanda de nutrientes en la parte aérea ocurrio en el periodo
comprendido entre los 28 y 56 DDT, mientras que en los tubér-
culos fue a partir de los 49 DDT. La secuencia de acumulacion
mdxima de los macronutrientes fue K>N>S>Ca>P>Mg.

Introduccion

En Brasil la papa (Solanum
tuberosum L.) es considerada
como la principal hortaliza y
el cultivo que tiene la mayor
demanda relativa de fertilizan-
tes, 1940kg-ha’!, representando
casi seis veces la demanda de
la soya (338kg-ha’l; ANDA,
2000). En 2004, el area co-
sechada fue ~135000ha, con
produccién de 2837885Mg/
aflo y un rendimiento de
20,9Mg-ha’!. Las principales
regiones productoras se locali-
zan al Sur y Sureste del pais,
y contribuyen con 95,10% del
total producido (FNP, 2005).

La nutricién mineral es uno
de los factores que mds con-
tribuye para lograr elevado
rendimiento y mejor calidad
del producto, de forma que los
nutrientes deben ser aplicados

de acuerdo a las exigencias
del cultivo, en las cantidades
y épocas adecuadas. Una de
las herramientas utilizadas
en la determinacién de fer-
tilizaciones balanceadas son
las curvas de absorcion de
nutrientes, expresadas bajo la
forma de curvas en funcién de
la edad de la planta (Nunes
et al., 1981). El conocimiento
de la cantidad de nutrientes
en la planta en cada fase de
crecimiento suministra in-
formacion que ayuda al es-
tablecimiento de programas
de fertilizacién. Sin embargo,
esas curvas reflejan apenas lo
que la planta necesita y no lo
que debe ser aplicado, ya que
debe considerarse la eficiencia
del aprovechamiento de los
nutrientes, el cual varfa segin
las condiciones de fertilidad
del suelo, la época de siem-

bra, condiciones climaticas,
manejo del sistema de cultivo,
finalidad de uso del producto
cosechado y sistema de irri-
gacidn, entre otros factores.
En lo fundamental, las cur-
vas de absorcién de nutrientes
auxilian en los programas de
fertilizacién, principalmente
en las cantidades de los di-
ferentes nutrientes que deben
ser aplicados en las diferentes
etapas fisiologicas de las plan-
tas (Villas-Boas, 2001).

Las caracteristicas de cada
variedad y su uso final (pro-
duccién de semilla, consumo
fresco o procesado) hacen una
gran diferencia en el manejo
del cultivo y en la produc-
tividad. A pesar de su im-
portancia y el gran nimero
de estudios sobre el cultivo
de la papa, en condiciones
tropicales las investigaciones

existentes sobre la nutricién
mineral en la produccién de
tubérculos-semilla de varieda-
des para uso industrial, tanto
en campo como en ambientes
protegidos, son escasas. En
este contexto, el objetivo de
este trabajo fue determinar las
curvas de absorcién y acumu-
lacion de macronutrientes para
la produccién de tubérculos-
semilla de papa, en solucién
nutritiva.

Metodologia

El experimento fue realiza-
do en condiciones de inver-
nadero en agosto-noviembre
2006 en las instalaciones del
Centro de Energia Nuclear
en la Agricultura (CENA) de
la Universidad de Sdo Paulo
(USP), Brasil. Se utilizaron
potes plasticos de 2,3 litros
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MACRONUTRIENTS UPTAKE BY POTATO (Solanum tuberosum L.) IN SEED-TUBER PRODUCTION
Héctor Manuel Coraspe-Ledn, Takashi Muraoka, Vinicius Ide Franzini, S6nia Maria De Stefano Piedade and Newton do Prado

Granja

SUMMARY

In greenhouse potato cultivation, mineral nutrition is one of
the main factors contributing to high yields and better product
quality. Knowledge about the amount of nutrients accumulated
in the plants at each growing phase provides important infor-
mation that helps the establishment of a more balanced fertil-
izer application. The objective of this research was to determine
the time course of macronutrients uptake and accumulation in
potato plants for seed-tuber production, grown in nutrient so-
lution. The experiment was carried out in a greenhouse, using

in vitro material from the pre-basic category of the ‘Atlantic’
variety. The plants were collected weekly from 14 days after
transplanting (DAT) until 70 DAT. The experimental design was
a completely randomized block with 9 treatments to sampling
times and four replicates. The highest nutrient requirement in
the plant shoot occurred at the periods between 28 and 56 DAT,
while in the tubers it was after 49 DAT. The maximum accumu-
lation sequence of macronutrients was K>N>S>Ca>P>Mg.

ABSORCAO DE MACRONUTRIENTES PELA BATATEIRA (Solanum tuberosum L.) NA PRODUCAO DE TUBERCULO-

SEMENTE

Héctor Manuel Coraspe-Ledn, Takashi Muraoka, Vinicius Ide Franzini, S6nia Maria De Stefano Piedade e Newton do Prado Granja

RESUMO

No cultivo da batateira em casa-de-vegeta¢do, a nutricdo mi-
neral é um dos fatores que mais contribui para atingir eleva-
da produtividade e qualidade do produto. O conhecimento da
quantidade de nutrientes acumulada na planta em cada fase de
crescimento fornece informagdo importante que ajuda no esta-
belecimento de adubagdes mais balanceadas. O objetivo de este
trabalho foi determinar as curvas de absorcdo e actimulo de
macronutrientes em plantas de batata para a produgdo de tu-
bérculos-semente de batata, em solu¢do nutritiva. O experimen-
to foi executado em condi¢des de casa-de-vegetagdo, utilizando

material in vitro, da categoria pre-bdsica do cultivar ‘Atlantic’.
O inicio das coletas foi a partir dos 14 dias apos do transplan-
te (DAT), com freqgiiéncia semanal y se prolongou até os 70
DAT. O delineamento experimental empregado foi o de blocos
completos ao acaso, com quatro repeti¢des e nove tratamentos,
referentes as épocas de coletas das plantas. A maior demanda
de nutrientes na parte aérea ocorreu no periodo compreendido
entre 28 e 56 DAT, enquanto nos tubérculos foi a partir dos 49
DAT. A seqiiéncia de actimulo mdximo dos macronutrientes foi
K>N>S>Ca>P>Mg.

de capacidad con arcilla
expandida como sustrato y
material (pldntulas) in vitro,
de categoria pre-bdsica de

TABLA 1
COMPOSICION DE LA
SOLUCION NUTRITIVA IAC

TABLA 1I )
FERTILIZANTES USADOS EN LA PREPARACION
DE LA SOLUCION NUTRITIVA IAC

la variedad ‘Atlantic’. Esta Macronutrientes Micronutrientes

variedad presenta alto ren- (mmol-I) (mmol-I")
dimiento, buena apariencia, N= 14,79 B=7.21
gran adaptabilidad y es des- Ilzf é’% CFléi 11%’21
tinada a uso industrial, es Ca= 4.99 Mn= 7,01
decir hojuelas, french fries 'y Mg= 0,99 Mo= 0,20
palha (Elma, 2000; Miranda S=0,97 Zn= 1,22

Filho et al., 2003).

Durante la primera semana
se utilizé una solucién nutri-
tiva (Tabla I) diluida en 1/5
de la concentracion usual. En

quedara sumergido por 10min;
posteriormente se procedié al
drenaje del pote. Durante la

Fertilizante Cantidad (g/1000 lit)
Sulfato de magnesio 240
Nitrato de calcio 1180
Nitrato de potasio 505
Fosfato monobdsico de potasio 212
Tenso cocktail®* 15

* Composicion: B 0,52%; Ca-EDTA 2,57%; Cu-EDTA 0,53%; Fe-EDTA
2,1%; Fe-DTPA 1,74%; Mn-EDTA 2,57%; Mo 0,13%; Zn-EDTA 0,53%.

El inicio de las colectas fue de materia seca (MS) y de

este periodo, las irrigaciones
fueron efectuadas diariamente,
completdndose el pote con la
solucién nutritiva existente en
el recipiente colector. Después
de este periodo inicial, las
irrigaciones fueron realiza-
das dos veces por semana,
completdndose el recipiente
colector de la soluciéon nu-
tritiva con agua deionizada
y esta solucién aplicada en
el pote hasta que el sustrato
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realizacién del experimento, la
solucién nutritiva fue renovada
cada 21 dias, monitoreandose
en la solucidn colectada el
pH y la conductividad eléc-
trica (CE) para acompaiiar
el estado de la salinidad. La
concentracion de los nutrientes
se mantuvo de acuerdo con la
composiciéon de la solucién
usada por el Instituto Agro-
némico de Campinas (IAC;
Tablas I y II).

a partir de los 14 dfas des-
pués del transplante (DDT),
con frecuencia semanal y se
prolong6 hasta los 70 DDT. El
nimero de plantas mantenidas
y cosechadas por pote varid
con la época de colecta. Entre
los 14 y 21 DDT se utilizaron
seis plantas por pote y a partir
de los 28 DDT hasta el final
del periodo de evaluacién se
utilizaron dos plantas. Para
los cdlculos de acumulacién

nutrientes los valores fueron
considerados por planta. Poste-
riormente se procedié a la se-
paracién de la planta en raiz,
tallo, hojas y tubérculos. Cada
parte da planta fue secada en
estufa con ventilacion forzada
de aire a 60°C, por 72h. Lue-
go, la MS de las muestras fue
determinada con una balanza
analitica. Las muestras fueron
molidas en molino tipo Willey
y almacenadas en bolsas de
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Hoja

y =-0,00006x° + 0,0073x2 0,1801x + 1,4225 (**)

R2 =0,93

tico, utilizandose
el programa SAS
System for Win-
dows 6.11 (SAS,
1996). Se llevo a
cabo un analisis
de variancia y, de
acuerdo con el ni-
vel de significan-
cia de la prueba

Tallo

1 R*=0,90

4 + Y =0,0005x? +0,0327x - 0,7521 (**)
*

F, se procedi6 al
estudio de las re-
gresiones para los
componentes de
primer, segundo
y tercer grado por
el procedimiento
GLM.

Resultados y
Discusion

Acumulacion de
materia seca

El acumulado
de materia seca
(MS) en hoja y

S 4
C
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2 077 y=0,0002x- 0,0049x + 0,1723 (*)
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©
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0,3

tallo fue signifi-
cativo (P<0,01) y
se ajusté a mode-

01 R T —
Tubérculo

y =0,1867x - 8,278 (*)
R?=0,98

los de regresién
cibico y cuadra-
tico, respectiva-
mente (Figura 1).
Yorinori (2003),
evaluando la mis-
ma variedad en
campo en los ci-
clos de siembra

T T
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

Dias después del transplante

Figura 1. Materia seca acumulada en hoja, tallo, raiz
y tubérculo de plantas de papa durante el ciclo, en

funcién de las épocas de cosecha.

papel. La concentraciéon de
macronutrientes fue determi-
nada segin la metodologia
descrita por Malavolta et al.
(1997). Para cada parte de
la planta, la cantidad de nu-
trientes acumulada se calculd
multiplicando la concentracién
de cada uno por la MS.

Se empled un disefio expe-
rimental de bloques completos
al azar, con cuatro repeticio-
nes y nueve tratamientos, re-
ferentes a las épocas de co-
lectas de las plantas: 14, 21,
28, 35, 42, 49, 56, 63 y 70
DDT. Los resultados fueron
sometidos a andlisis estadis-

‘de las aguas’ y
‘de la seca’, tam-
bién coincidié en
el ajuste con el
modelo cibico de
regresion para ta-
llo, hoja y tubér-
culos. En hoja, la
acumulacién méaxima ocurrid
a 66 DDT, con un valor de
4,08g/planta. Se verificé un
aumento constante de la ma-
teria seca, siendo menor en
las primeras semanas de eva-
luacién y mayor a partir de
los 28 DDT, hasta alcanzar su
maximo valor.

De ahi en adelante hubo
una estabilizacién en la acu-
mulacién y luego una leve
disminucién, reflejando la
senectud del follaje. El cre-
cimiento de las plantas en
invernadero fue rdpido e hizo
que el ciclo de la planta fue-
se menor que en el campo,

INERLIENDIA  1AN 2009, VOL. 34 N° 1

donde con facilidad se su-
peran los 90-100 dias. En el
periodo en que se condujo
el experimento se registraron
temperaturas superiores a las
que normalmente ocurren en
la regién. Las plantas no de-
sarrollaron gran cantidad de
follaje en el transcurso del
ciclo, como ocurre con esta
variedad cuando crece en
campo. Los foliolos primarios
caracteristicos de la variedad
se semejaban mds a foliolos
terciarios. Favoretto (2005) de-
terminé curvas de crecimiento
y de absorcién de nutrientes
en la variedad ‘Atlantic’ bajo
condiciones de invernadero
de produccién comercial y
observd que a los 49 DDT la
parte aérea (PA) alcanzé el
valor méximo de acumulacién
de MS, 8,65g/planta. En los
tallos, la MS producida no
alcanzé un maximo, siendo
explicado el comportamiento
por una ecuacién cuadratica.
El mayor valor obtenido fue
de 3,99g/planta a los 70 DDT.
La suma de tallo y hoja resul-
té en valores coincidentes con
los obtenidos para estas partes
aéreas por Favoretto (2005).
La acumulacién de MS en
raiz y tubérculo fue signifi-
cativa (P<0,05) y se ajustd a
modelos cuadrético y lineal,
respectivamente (Figura 1).
En raiz, al inicio del ciclo
de crecimiento (14-35 DDT)
la acumulacién de MS fue
lenta y se not6 que las plan-
tulas, por provenir de cultivo
de tejidos, presentaron sistema
radical escaso y poco desa-
rrollado. A partir de los 35
DDT, la acumulacién fue maés
acentuada y constante hasta
los 70 DDT cuando alcanzé el
mayor valor, de 0,81g/planta.
En tubérculos, la acumulacién
solo se registr6 a partir de los
49 DDT. Estos valores son
mads tardios que los repor-
tados por Favoretto (2005),
quien con apenas 32 DDT
constatd la diferenciacién de
los estolones. El inicio de la
tuberizacién en el presente
experimento coincidi6é con la
maxima produccién de follaje,
demostrando la importancia
de la PA para la obtencién de
alta productividad, pues es en
esta fase que ocurre la trans-

locacién de nutrientes y fotoa-
similados hacia los tubérculos
(Roberts y Dole, 1985). La
tasa de acumulacién de MS
en tubérculos fue 186,70mg/
dia, alcanzando a los 70 DDT
el valor de 4,79g/planta. Esta
tasa de acumulacién es mayor
que la reportada por Favoretto
(2005) de ~1,0g/semana.

Acumulacion de macronu-
trientes

Las curvas de acumula-
cién de nutrientes se presen-
tan en las Figuras 2 y 3. En
la mayoria de las plantas, la
acumulacién de nutrientes en
hoja y tallo se ajusté a mo-
delos cubicos o cuadraticos
de regresion, mientras que en
raices y tubérculos predomin6
el ajuste a modelos cuadrati-
cos lineales, respectivamente.
De manera general, en los
componentes de la PA y raiz
la secuencia observada puede
ser descrita en tres periodos
de acumulacién: una primera
fase de moderada absorcién
de nutrientes (14-28 DDT)
coincidente con la fase de
iniciacion del tubérculo o tu-
berizacion, luego un periodo
de intensa absorcidén, donde
la acumulacién se incrementa
y corresponde a la fase ve-
getativa (28-56 DDT), y una
tercera y ultima fase en que
la absorcién y acumulacién
fueron bajas (56-70 DDT). En
esta ultima fase, se registraron
descensos en la acumulacién
de algunos nutrientes, como
P y K. En el los tubérculos,
la acumulacién se observé a
partir de 49 DDT caracteri-
zéndose por ser muy elevada
y constante. La acumulacién
de nutrientes en los diferentes
organos de la planta acompa-
i6, como era de esperar, la
curva de acumulacién de MS.
La mayoria de los trabajos
consultados sobre absorcién y
exportaciéon de nutrientes en
papa y otros cultivos presenta
resultados similares (Garganti-
ni et al., 1963; Fontes, 1999;
Fayad et al., 2000; Yorinori,
2003; Favoretto, 2005). En
este caso, por tratarse de un
sistema de produccion dirigido
a la obtencién de tubérculos-
semilla y desarrollado en un
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periodo con temperaturas su-
periores a las normales y con
un ciclo de menor duracién
que en campo, los valores de
acumulacion de nutrientes, asi
como de MS y productividad
difieren de lo registrado en
estudios de campo.

Nitrogeno

La acumulacién de N (Fi-
gura 2a) fue significativa
en hoja (P<0,05) y tallo
(P<0,01) y se ajust6 a mo-
delos cibicos. En hoja, la
mayor acumulacién ocurrié a
los 62 DDT, cuando la planta
entra en la fase de maximo

a

desarrollo foliar, alcanzando
un promedio de 198,24mg/
planta. En tallo el mdximo
se registr6 a los 67 DDT
con promedio de 78,43mg/
planta, coincidiendo con los
valores de 279,41mg/planta
de Favoretto (2005) en PA
(hoja+tallo). Sin embargo,
son valores considerablemen-
te menores a los reportados
en campo, donde se alcanza
180,58-287,25mg/planta en
tallo y 573,04-789,48mg/plan-
ta en hojas (Yorinori, 2003),
asi como a los de otras va-
riedades (Paula et al., 1986),
lo cual se explica por el ma-
yor desarrollo de la planta

b

en condiciones de campo y
época de siembra. En raiz y
tubérculo la acumulacién de
N fue significativa (P<0,05)
y (P<0,01) y se ajusté a mo-
delos cuadrético y lineal de
regresion, respectivamente.
En raiz se verificé a los 70
DDT con una acumulacién
de 15,15mg/planta. En tubér-
culo el mdximo alcanzado
fue de 105,86mg/planta al
final del ciclo, muy inferior
a los 2933,54mg/planta re-
portados en campo por Yo-
rinori (2003). Esa diferencia
es debida al ciclo mds corto
en invernadero que en cam-
po. La tasa de acumulacién

Hoja c

de N en tubérculos registré
valores de 3,98mg/planta/
dia, y la acumulacién total
correspondié a 26,62% del
total acumulado por la planta
(Tabla III).

Fosforo

La acumulaciéon de P (Fi-
gura 2b) en hoja y tallo se
ajusté a un modelo cuibico de
regresion siendo significativo
a P<0,05 e P<0,01, respectiva-
mente. La mayor acumulacién
en hoja fue de 21,92mg/planta
y ocurrié a 65 DDT y en tallo
fue de 19,74mg/planta a los
69 DDT. La acumulacién de

y =-0,0046x° + 0,5609x* 15,395x + 129,8 (*)

2501 Yy =-0,0033x% 0,3681x?- 7,6993x + 51,558 (*) y =-0,0003x® + 0,0346x*- 0,7174x + 4,7954 (*) 2501 R* = 001 .
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y =-0,0004x° + 0,0542x- 1,7932x + 17,007 (**)
1y =-0,0018x%+ 0,238x> 7,85x + 75,07 (**) 207 2 o6
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Figura 2. Macronutrientes acumulados en hoja, tallo, raiz y tubérculo de plantas de papa durante el ciclo, en funcién de las épocas de cosecha. a: nitrégeno,

b: fésforo, c: potasio.
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. TABLA III
ACUMULACION PORCENTUAL DE NUTRIENTES
EN LA PLANTA DE PAPA

Componentes de la planta

Nutrientes Hoja Tallo o Raiz Tubérculo
0

Nitrégeno 49,85 19,72 3,81 26,62
Fésforo 35,24 31,73 3,67 29,37
Potasio 29,32 32,22 5,06 33,39
Calcio 59,46 34,53 5,05 0,95
Magnesio 33,87 56,75 3,12 6,26
Azufre 94,44 2,74 0,73 20,9

P en raiz se ajusta al mode-
lo cuadrdtico, significativa a
P<0,05. A 70 DDT se registré

el mayor valor de acumula-
cién, de 2,28mg/planta. Los
valores obtenidos coincidieron

a b

con los obtenidos en el campo
por Yorinori (2003) con la
misma variedad de papa en
época seca (1,56mg/planta),
mientras que mayores valores
fueron reportados por Favo-
retto (2005) a los 53 DDT
(8,52mg/planta). La tendencia
de acumulacién de P en las
raices se increment$ a partir
del inicio de las evaluaciones
y se mantuvo hasta el final
del periodo de evaluacidn,
contrariamente a lo observado
por Yorinori (2003) en campo
y €poca seca, al reportar una
reduccién a partir de los 26
dias después de la siembra
(DDS) que se mantuvo hasta

Hoja c

el periodo de cosecha. Esto
sugiere la dependencia de la
planta de las interacciones que
ocurren en el suelo con este
nutriente, especialmente las
relacionadas con los procesos
de fijacién de P (Raij, 1991;
Havlin et al., 2005). La acu-
mulacién de P en tubérculo,
por su condicién geoquimica
y necesidades de la planta en
zonas meristemdticas (Havlin
et al., 2005) fue elevada y
se ajusté a un modelo lineal,
siendo significativa a P<0,01.
La acumulacién maxima de
P fue de 18,27mg/planta al
final del ciclo. La acumula-
cién creciente y constante de
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Figura 3. Macronutrientes acumulados en hoja, tallo, raiz y tubérculo de plantas de papa durante el ciclo, en funcién de las épocas de cosecha. a: calcio, b:

magnesio, c: azufre.
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P en raiz y tubérculo coinci-
de con los datos de Yorinori
(2003) en campo, pero difiere
de lo reportado por Favoretto
(2005), quién observd curvas
decrecientes del inicio al final
de ciclo. La tasa de acumula-
cién de P en tubérculo presen-
té valores de 0,692mg/planta/
dia, y la acumulacién alcanzé
el 29,37% del total acumulado
por la planta (Tabla III).

Potasio

La acumulacién de K (Figu-
ra 2c) en hoja y tallo se ajustd
al modelo cibico y presen-
té significancia de P<0,05 y
P<0,01, respectivamente, mien-
tras que para raiz y tubérculo
se ajusté al modelo lineal y la
significancia fue de P<0,01 y
P<0,05, respectivamente. En
hoja, la mayor acumulacién
ocurrié a 64 DDT (236,12mg/
planta) y representé 29,32%
del total acumulado (Tabla
III). En tallo la maxima acu-
mulacién fue de 259,48mg/
planta, alcanzdndose a los 67
DDT. Estos valores sumados,
correspondientes a la PA, fue-
ron inferiores a los 645,43mg/
planta detectados por Favo-
retto (2005). Reis Junior y
Fontes (1996), estudiando los
efectos de la fertilizacién po-
tasica en papa, verificaron
que de 74,1 a 89,1g-kg! de
K en la MS de los foliolos
son suficientes para garantizar
99-100% de la produccion.
Por su parte, Lorenzi et al.
(1996) consideraron el rango
de concentraciones foliares de
40-65mg/planta como adecua-
da. En este experimento los
valores en hoja y tallo corres-
pondieron a 57,87 y 65,03mg/
planta, respectivamente. La
absorcién de K por la PA de
la papa aumentd con el desa-
rrollo de la planta, alcanzan-
do los mayores valores en el
periodo de mayor crecimiento
vegetativo. De modo general,
la acumulacién de la mayoria
de los nutrientes es funcién
del tiempo, incluyendo la del
K, y todos mostraron un com-
portamiento cuya curva es
de tipo sigmoidal, difiriendo
solo en las cantidades acu-
muladas, como fuera indicado
por Macedo et al. (1981). En
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raiz el mayor valor de K acu-
mulado ocurrié a 70 DDT y
fue 40,78mg/planta, superior
a los 9,47 y 17,32mg/planta
referidos por Yorinori (2003).
El mayor valor obtenido en
los tubérculos fue 268,89mg/
planta y ocurrié a final de
ciclo, representando 33,39%
del total acumulado (Tabla
IIT). La tasa de acumulacién
en raiz fue de 0,70mg/planta/
dia, y en los tubérculos de
9,88mg/planta/dia. Esto se
explica por ser los tubérculos
los 6rganos de crecimiento de
mayor demanda de K (Tisdale
y Nelson, 1982).

Calcio

La acumulacién de Ca (Fi-
gura 3a) se ajusté a un mo-
delo cibico en hoja (P<0,01)
y en tallo (P<0,05). En raiz
y tubérculo se ajustaron los
modelos cuadraticos (P<0,05)
y lineal (P<0,01), respecti-
vamente. El mayor valor de
calcio acumulado en hojas
ocurrié a 70 DDT (105,52mg/
planta), correspondiendo a
59,46% del total acumulado en
la planta. Esto se debe a que
el Ca es un elemento poco
mévil (Marschner, 1995). El
punto maximo de acumulacion
de Ca no fue alcanzado en
el lapso de tiempo evaluado.
En tallo el maximo acumu-
lado fue de 61,27mg/planta
alcanzandose a los 70 DDT
y representd el 34,53% del
acumulado en la planta (Tabla
IIT). La PA fue responsable,
por lo tanto, del 93,99% de
la acumulacién total de Ca.
Estos valores son semejantes
a los mencionados por Magal-
haes (1985) y que al contrario
del K, P y N, mostraron ma-
yor acumulacion en los tubér-
culos. Favoretto (2005) obtuvo
186mg/planta en PA a los 53
DDT. Se encontré que la casi
totalidad de este nutriente se
mantuvo en el follaje, por su
baja movilidad y redistribu-
cién. Esto estd de acuerdo con
los resultados obtenidos por
Kratzke y Palta (1986), quie-
nes al evaluar la acumulacién
de Ca en los tubérculos con-
cluyeron que no hubo aumento
con el incremento de dosis
de Ca en las raices basales,

sugiriendo que la absorcién
del Ca presente en los tubér-
culos ocurrié en los estolones
y en los pelos absorbentes de
los tubérculos. El mayor va-
lor de Ca acumulado en raiz
ocurrié a 70 DDT, siendo de
8,97mg/planta, valor similar
a 6,02mg/planta reportado
por Favoretto (2005). En los
tubérculos el mayor valor ob-
tenido fue 1,69mg/planta, a
final de ciclo, representando
0,95% del total acumulado en
la planta. La tasa de acumu-
lacién en tubérculo presentd
valores de 0,07mg/planta/dia.
El Ca mostré un patrén de
redistribucién a favor de la
hoja, que segtin Malavolta et
al. (1997) es debido a que la
mayor parte de su distribucién
es via xilema y favorecida por
la corriente respiratoria.

Magnesio

La acumulacién de Mg
(Figura 3b) en hoja y tallo
se ajusté (P<0,01) a mode-
los cibico y cuadrdtico, res-
pectivamente. En hoja, la
mdxima acumulacion fue de
11,71mg/planta, alcanzdndo-
se a los 58 DDT. En tallo el
mayor valor obtenido fue de
36,37mg/planta a los 70 DDT.
La acumulacién en estos dos
organos representé 33,87% y
56,75% del total acumulado
en la planta, respectivamente
(Tabla III). Favoretto (2005)
obtuvo 66,26mg/planta en PA
a los 53 DDT, mientras que
en campo Yorinori (2003)
habia constatado una variacion
de 117,34-236,62mg/planta. La
acumulacién de Mg en raiz se
ajusté a un modelo cuadratico
(P<0,01) y en tubérculo a uno
lineal (P<0,05). En raiz la
méaxima acumulacién fue de
2,0mg/planta a los 70 DDT,
coincidiendo con los 1,13 y
1,33mg/planta registrados en
campo por Yorinori (2003).
En tubérculos a final de ciclo
se observé el mayor valor acu-
mulado de 4,01mg/planta, que
representaba 7,41% del total
acumulado en la planta. Dia-
riamente hubo una acumula-
ciéon de Mg en los tubérculos
del orden de 0,137mg/planta.
El Mg se acumula preferen-
temente en PA, en cantidades

menores que el Ca, tal como
se ha observado en otras hor-
talizas tales como remolacha,
donde la mayor acumulacién
fue en PA en relacién a la
raiz engrosada (Grangeiro et
al., 2007), sandia (Grangeiro
y Cecilio Filho, 2004, 2005),
papa (Yorinori, 2003) y to-
mate (Fayad, 1998). Una cau-
sa probable para esta mayor
acumulacién de Mg en PA es
que forma parte de la molé-
cula de clorofila (Mengel y
Kirkby, 1987). Segtin Mars-
chner (1995), dependiendo del
status del Mg en la planta,
6-25% del total estd unido
a la molécula de clorofila y
5-10% esta firmemente unido
a pectatos, en la pared celu-
lar o como sal soluble en la
vacuola.

Azufre

La acumulacién de S (Fi-
gura 3c) se ajusté a mode-
los cuadrético y cibico en
hoja y tallo, respectivamente
(P<0,01), mientras que en
raiz y tubérculo se ajusté a
modelos cuadratico (P<0,01)
y lineal (P<0,05), respecti-
vamente. En hoja la mayor
cantidad de S acumulado fue
de 342,82mg/planta a los 70
DDT, representando 94,44%
del total acumulado (Tabla
IIT). Estos valores fueron
superiores a los encontrados
por Favoretto (2005). Para
la variedad ‘Atlantic’ y otras
variedades, la acumulacion
de S en hoja en condicio-
nes de campo también resul-
té considerablemente menor
(Paula et al., 1986; Yorino-
ri, 2003). En tallo, la mayor
acumulacién fue de 9,93mg/
planta a los 69 DDT. No se
identificaron signos en el fo-
llaje que indicasen toxicidad
o algin desbalance nutricio-
nal a lo largo del periodo
de crecimiento y evaluacién
de las plantas. En raiz la
mayor acumulacién de S fue
de 2,64mg/planta y se obtu-
vo a los 70 DDT. Yorinori
(2003) obtuvo 1,72mg/planta.
El mayor valor obtenido en
tubérculos, de 7,60mg/planta,
tuvo lugar a final del ciclo. La
acumulacién de S en tubércu-
lo fue de 0,29mg/planta/dia.
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Conclusiones

La masa seca total acumu-
lada maxima por planta fue de
13,67g, con una participacién
de la parte aérea de 59,64% y
los tubérculos de 35,04%. La
mayor demanda de nutrientes
en la parte aérea ocurrid en
el periodo comprendido entre
los 28 y 56 dias después del
transplante, mientras que en
los tubérculos fue a partir de
los 49 dias del transplante.
La secuencia de acumulacién
maxima de los macronutrien-
tes fue K>N>S>Ca>P>Mg.
Para las condiciones del ex-
perimento, el conocimiento
de las curvas de absorcién
de nutrientes permite mane-
jar la fertilizaciéon de manera
mds eficiente y balanceada,
al tomar en consideracion la
acumulacién de nutrientes en
cada fase de del ciclo de pro-
duccidn, asi como la exporta-
cién de los mismos.
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