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Fisiologia de la nutricion en papa

Héctor Julio Villamil'

Introduccioén

Hoy dia sé esta exigiendo una agricultura de precisién que permita ser mas eficientes en la
produccién de papa; esta agriculfura se puede enmarcar en 5 factores que determinan el
éxito:

1. Semilla Certfificada

2. Manejo nutricional de acuerdo a las exigencias de la variedad vy la disponibilidad
de nutrientesenlasolucion delsuelo.

3. Manejo hidrico

4. Manejoy control sanifario

5. Adminisiracién

£stos factores estdn determinados por el proposito de produccién que pretende el agricultor
y por lo tanto deben ser encaminados a explotar mejor la variedad y el mercado al cual
quiere entrar.

La fertiizacion en el culfivo de papa se ha limitade al criterio de alta exigencia, encaminada
Unicamente a la disponibiidad de nuirientes que estén en el suelo (cuando se hace andlisis
de suelo). La nutricién de la planta de papa ha pasado aun segundo plano y se ha olvidado
completamente el propésito de producciony la variedad gue se va a sembrar, asi como el
mantener un balance nufricional que disminuya la susceptibiidad de las plantas a las
enfermedades.

Lainformacién disponible de fertilizacion esta encaminada al manejo de nitrégeno, fosforo y
potasio, pero no hay una correlacién con las demandas nutricionales de cada variedad, el
ciclo de desarrolio, el patencial de rendimiento ni el desfino de la produccion.

Los costos de produccion de la papa estén alrededor de los 12 millones de pesos por
hectdrea de los cuales un 24% corresponde a fertilizacion. Estos costos cada dia son mayores
por el incremento en el precic de los fertiizantes y las nuevas tendencias enla utilizacion de
fertilizantes foliares sin analizar larelaciéon costo-beneficio.

El cultivo de papa presenta altos potenciales de rendimiento, pero conuna gran variabilidad
de respuesta en rendimiento y calidad en las diferentes zonas productivas. Factores como
clima, suelo, variedad y manejo indican la necesidad de una permanente actudlizacion de
los requerimientos de fertilizacion para las necesidades de cada variedad. Es importante
determinar los requerimientas totales y la dindmica de los nutrientes para disefar planes
aceriados de fertilizacion que permitan mostrarla capacidad productiva de |as variedades.
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El maneijo eficiente de cualguier cultivo se basa en el conocimiento de las diferentes etapas
fenolégicas durante el ciclo de vida de la planta. Estas etapas estdn definidas por la
constifucién genética, por las condiciones climéticas y eddficas predominantes, la
acumulacién de la materia secaylos nutrientes esenciales duranfe cadauna de ellas.

La fisiologia de la nutricion ayuda a entender el funcionamiento de la planta, por lo cual es
importante conocer las dreas que comprende para poder diferenciarlas y cormrelacionarlas
conunsistema productivo. La fisiclogia de la nutricion comprende:

Clasificacion de los nutrientes minerales

Mecanismos de foma deiones de las células y raices

-Transporie a corta distancia

-Transporfe alarga distanciaen el xilemay floemay susregulaciones

-Toma de elementos minerales porlas hojas

Crecimiento yrelacion conla nutricion

Rendimiento y relacion fuente demanda

Rendimientoy nutricién mineral

Funciones de macronuirientes y micronutrientes

Deficiencias y toxicidad de macronutrientesy micronutirientes.

Relacién entre nutricion mineral y enfermedades

Clasificacion de los nutrientss minerales
El efecto benéfico de adicionar elementos minerales a los suelos para el aprovechamiento
de las plantas ha sido conocido en la agriculfura por mas de 2.000 afics. Sin embargo, la
controversia de la nutricién en las plantas por mas de 170 afios la resume Liebig sobre el

cardacter esencial de los elementos (N, S, P, K. Ca, Mg, Si, Na, Fe) en el crecimiento de las
plantas.

Tabla 1. Descubrimiento del cordicter Bsencial de los micronufiientes.

Hierro 18460 [ J. Sach

Manganeso | 1922 | J. 5. Mcltague

Boro 1223 | K. Warington

Zinc 19226 [ A.L. Sommery, C.B. Lipman
Cobre 19231 [C.B. Lipman y G. Mackinney
Molibdeno 1938 |D.l. Armon y P. R. Scout
Cloro 1954 |T.C. Broyer.

Las planfas fienen una capacidad limitada para la absorcion selectiva de elementos para el
crecimiento; al mismo tiempo, pueden fomar elementos no necesarios para este proceso,;
algunos delos cuales pueden ser foxicos.

La composicién mineral de las plantas que crecen en diferentes suelos no puede ser utilizada
para establecer siun elemento mineral es esencial.

El término elemento mineral esencial (Amon & Stout, 1939) se resume en las siguientes
deducciones:
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1) Una planta esincapaz de.completarsu ciclode vida en ausencia de un elemento mineral.
2) Lafunciénde unelemenfono puede serremplazado por otro elemento mineral.
a) El elemento puede estar directamente involucrado en el metabolisme de la planta:
como un componente de un constituyente esencial de la planta enzima
b) Puede serrequerido para un paso metabélico distinto -reacciones enzimdticas-.

Los slementos benéficos pueden compensar el efecfo foxico de ofros elementos o
simplemente reemplazan los nutrientes minerales en algunas de las funciones menos
especificas (come mantenimiento dela presién osmotica).

Tabla 2. Bernentos esenciales y beneficiosos para las plantas.

[ I

[ Macroelementos esencidles C,0.H,N, P, 5, K. Mg, Ca
Microelementos esenciales Fe, Mn, In, Cu, B, Ma, Cl, Ni
Elernantos benéficos Na, §i. Co, LV

La mayeria de los micronutrientes son constifuyentes de enzimas y son esenciales en
pequefas canfidades. Los macronutrientes son constituyentes de compuestos organicos
(proteinas, dcidos nucleicos, lipidos) o actoan como reguladores de la presion osmafica.

Las diferencias en funcién son reflejadas en la conceniracion promedio de nutrientes
minercles en el brote de la planta, los cuales son suficientes paraun adecuado crecimiento.
La concentracidn de nutrientes en la planta depende de: (i) la especie (mds ain entre
varedades), (i) la edad de laplanta y (i) 1a concentracion de ofros elementos minerales.

Tabla 3. La concentracion promedio de nutrientes minerales suficientes en el brote una planta
para un adecuado crecimiento. Epstein (1945), Salisbury y Ross (1994) y algunos datos
encontrados enpapa.

Niguel Ni Ni2*

Molibdeno  |Mo | MoO#Z 0,001 0.1

Cobre Cu |Cu* Cu 0.10 é 14,46 ppm | 16.2 ppm 7 ppm
linc in |In% 0.30 20 69.58 ppm | 82.0 ppm 45 ppm |
Manganeso |Mn | Mn2 1.0 50 543.7 ppm| 669 ppm 30 ppm
Hiero Fe Fe¥, Fe?* 2.0 100 217.3 ppm | 327 ppm 50 ppm
Boro B H3BOs3 2,0 20 24,08 ppm | 41,2 ppm 25 ppm |
Cloro Cl s 3.0 100

Azufre 3 SO 30 0.1 0.57% 0,65% 0.20%
Fosforo 2 HaPOu, HPO# 460 0.2 0.5% 0,52% 0,29%
Magnesio Mg | Mg® 80 0.2 0.8% 091% 1.0%
Calcio Ca |[CaZ 125 0.5 1.75% 2.10% 0.76%
Potasio K K* 250 1.0 5.56% 6,30% 2.3%
Nitrégeno N NOz., NH4¢* 1000 1.5] 5,28% 6,00% 4,5%
Concentracién de elementes alos 100 dias después de siemibra paraun rendimientode 57,3ton ha'.
'Enpesoseco

'Equivale appm
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Mecanismo de la absorcién de iones por las células y las raices - fransporte a corta
distancia

Existe una gran discrepancia entre la concentracién de nutrienies mineraies en el suelo o
soluciones nutritivas y los requerimientos de nufrientes minerales por las plantas. Los subbstratos
pueden contener altas conceniraciones de elementos no necesarios para el crecimiento.
Los mecanismos de absorcion de las plantas pueden, sin embargo, ser selectivos.

La absorcion de nutrienfes es caracterizada por:

1. Selectividad: preferenciabilidad

2. Acumulacién: en relaciéon a la concentracion en la solucidn externa, se encuentran altas
concentraciones del nutriente enla savia.

3. Genotipo

Transporte a larga distancia xilema y floema y suregulacion

El transporte a iarga distancia de solutos elementos minerales y compuesios orgdnicos de
bajo peso molecular tiene lugar a fravés del sistema vascular, siendo el agua el agente de
movilizacién. El fransporte @ larga distancia desde las raices a los brotes ocurre
predominantemente a fravés de los vasos del xilema, proceso manejado por un gradiente de
presién hidrostaiica (presidn radical} y porun gradiente en el potencial del agua.

El gradiente en el potencial de agua entre las raices vy el brote es usualmente un paso répido
durante el dia, cuando el estoma esta abierfo. El flujo de solutos en el xilema es unidireccional
en contraste con el fransperie en el floema, el cual es bidireccional.

La direccién del transporte estd determinada por los requerimientos nutricionales de varios
organos de la planfa o tejidos y ocurre siempre de las fuentes a las demandas. Asl, en las
raices los elementos minercies pueden estar en el floema y enfonces franslocarse
bidireccionalmente (P.D. Pofasio).

Requerimientos de nuiricién en papa

La papa extrae altas canfidades de nutrientes del suelo, lo cual es funcion de la variedad y
del rendimiento esperado. La papa responde a la fertilizacion: a mayor rendimiento mayor
requerimiento nuiricionai.

Los elementos nutritivos mds importantes en &l cultive de la papa son nifrdgeno, fésioro,
potasio, calcio y magnesio. Un 50% del total de la absorcién de estos elementos por la planta
ocurre durante el periodo comprendido enire la emergencia y &l inicio de la floracion. La
oferta de nutrientes en forma oportuna tiene una marcada influencia en el indice de area
foliary en elnimero de tubérculos.

Bajo las condiciones de la Sabana de Bogoid, la variedad ICA Puracé exige alfas demandas
de K, seguida de N, exfracciones de Cay Mg apreciables en el tiempo y bajos requerimientos
de P, comportamiento que conirasta con las altas aplicaciones de este nuiriente. Para esta
variedad se encontré que los mayores requerimientos se encuentran alrededor de los 50 dias
después de siembra (dds), coincidiendo conla fase de mayor crecimiento vegetativo e inicio
de la tuberizacién. El Zn presenta este mismo comportamiento.

La papa asimila N durante fodo su ciclo vegetativo; sinembargo, tanto en D. Capiro como en
. Puracé ha mostrado mayor asimilacion en las primeras estados de crecimiento, cuando las
plantas alcanzen alrededer de 20 cm de altura hacia los 35 dds; posteriormente fiende a
disminuir: puede pasar de 6,6% alrededor de los 40 dds a 3,3% hacia los 120 dds. La
disminucion se acentUa principalimente aliniciarse la fuberizacion.
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Bl fésforo presenta la méxima asimilacién en el estado de méaximo crecimiento, alcanza
concentraciones de 0,8% alrededor de los 40 dds y posteriormente se estabiliza en 0,5%.
Dependiendo del rendimiente, un cultivo puede exiraer alrededor de 60Kg de P205/ha.

El potasio es el elemento que mds exirae la papa: dependiendo las condiciones, la papa
puede asimilar més de 9% de potasio cuande la planta inicia fleracion o cuando ha
dicanzado el maximo indice de drea foliar. Durante los primeros estadios de crecimiento y

durante el lenado la planta extrae en promedio 5,5% de K.

Bl calcio tiende ha incrementar durdnte el desarrollo del cultivo, especialmente en la efapa
de llenado de los tubérculos, alcanzando 2.28% hacia los 120 dds. Este comportamiento

igualmente io presenta el magnesio. alcanzando 0,8% hacialos 120 dds.

10.00 -

Concentracion (%)

0.00

El azufre presenta un comportamiento similar al encontrado en el nifrégeno: este elemento
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Figura 1. Comportamientoc de macronutrientes en el follaje
de la papa, cv D.Capiro. Congelagro S.A.
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Los elementos menores, de acuerdo con la interaccidén gque guardan con los
macronutrientes, presentan fendencias similares al sinergismo que guardan con estos. El
hierro y el zinc tienden a disminuir en la medida que avanza el ciclo del cultivo; el manganeso,
cobre y boro tienden a subirenlas Uitimas etapas de desarrollo.

La papa extrae del suelo los nutrientes necesarios para su desarrollo, por lo cual estos
elementos deben estar disponibles en las canfidades requeridas. En la literatura se reporta
que, para un rendimiento de 40 fonhg' de papa, se pueden exiraer del suelo 150 Kg de N, 60
Kg de P,0,, 350 Kgde K,0O, 90 Kg de CaQ y30Kg de MgO por hectdrea. Los fubérculos extraen

una buena cantidad de estos nutientes, mienfras gue la biomasa darea devuelve una
canfidadimportante alsuelo.

Tabla 4. Absarcidn de nutrientes por fonelada producida (Kg de nutrientes por tonelada).

N : ' ’ 3.2 45059

P205 1.6 1.5a20
K20 6.0 83alo

CaO 0.2 27a47

g8
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Importancia fisiolégica de los nutrientes sobre el desarrollo de la planta con énfasis
enpapa.

Tabla 5. Efectos metabdlicos & influencia de los macronutrientes en el desarrollo de las plantas. El nimero
de asteriscos indica el nivel de influencia: @ mayor nimero de estos, mayor influencia. El cero indica
influencia nula. Bl simbolo de sustraccion (-) indicainfluencia negativa.

]
Desarrollo de la planta ok ok ok *x
ndice de érea foliar P " %

Duracién del érea foliar Rk * o ¥
Periodo vegetativo Hk _ 0 *
Profeinos FKE KX 0* 0 ok
Acidos nucleicos - Y = =
Amino&cidos ek =
Amidas Wk
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Movilizacién por el xilema NO3 P e

Movilizacion por el floema ok | P

Regulador osmético * (NOs}) [#=*

Metabolismo NH4* ¥k okx =
Fotosintesis ** ok -
Respiracion wx wkx e
Metabolismo energéfico * Hoxk P J
Estructura de las membranas, infegridad y funcionalidad wkk wkk

Apertura y cierre estomatico e

Activador enzimatico o | *
Pared celular ok

Mensajero, hormonas, respuestas medio ambientales - *
Rendimiento - - Py 0 oy

Inicio de tuberizacion - o 0

Almidon *# * * *
Acido Ascorbico 2 - 0 0

Materia seca e
Azucares reduciores A%
Madurez .
Firmeza de la piel -
Resistencia a golpes £
Resistencia a ennegrecimiento 0*
Duracion en almacenamiento

*»Ool|o|o

*

Ll

|
i
|—c;oo % %] | *|lO| *
*| *®
*
olojo|lo|o|o
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Tabla 6. Efectos fisiologicos e influencia de los micronutrientes en el desarrollo de las plantas. El nimero de
asteriscos indica el nivel de influencia: @ mayor nimero de estos, mayorinfluencia. El cero indica influencia
nula. Elsimbolo de sustraccién (-) indica influencia negativa.

Desarrollo de la planta ki *
Proteinas s [t p
Acidos nucleicos i *
Aminodcidos &
Amidas
Aminas
Movilizacion por el xilema el
Movilizacion por el floema
Regulador osmotico

Metabolismo =

. + ek %ok
Fotosllnfe‘s’ls 35
Respiracién CE' 'PAPN

Metabolismo energético

Estructura de las membranas, integridad y funcionalidad
Apertura y cierre estomatico ]
Activador enzimdatico il il i =3
Pared celular
Mensaijero, hormonas, respuestas medio ambientales # o *
Transporte de electrones e i
Rendimiento

Almidén

Acido ascorbico

Madurez

Resistencia a golpes

Duracion en almacenamiento

*
*

*|O O

*
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Necesidades de Investigacién

Gorrelacionar la distribucian del carbono en la planta con relacién a la nufricion vy el
crecimiento.

Determinarlos niveles de extraccién de nutrientes enlas variedades comerciales.
Profundizarenla nutricion de elementossecundarios y menores.

Evaluar la eficiencia en la toma de nutrientes del sistema radical de las variedades
andigenas. '

Evaluarla dindrrica de la nutricién con relacion a la zona de producciény elimpacto enla
cdlidad delacosecha.

Evaluar el estado nutricional de la planta con relacién a la susceptibilidad a plagasy
enfermedades
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