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RESUMEN

El andlisis de savia es una herramienta de diagnéstico nutricional para realizar ajustes oportunos de fertiliza-
cién en cultivos horticolas. El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de referencia de NO;y y K*
en savia por etapa fenoldgica y conocer el uso adecuado de esta herramienta de diagndstico nutricional de Ny
K en cultivares de papa Diacol Capiro y Pastusa Suprema en la Sabana de Bogota a los 55, 75, 100, 125 y 150
dias después de siembra (dds) en respuesta a cuatro niveles de fertilizante (0, 1.450, 1.900 y 2.375 kg ha'') y su
efecto sobre rendimiento, materia seca e indice de cosecha. La mayor concentracién de K* en savia de tallos
para los dos cultivares se presenté en etapa vegetativa con 4.800 a 5.000 mg L', disminuyendo hasta tuberiza-
cién con 2.725 mg L, sin diferencias significativas entre cultivares; contrario al comportamiento de N-NOy,
donde se presenté diferencias entre cultivares con una méxima concentracion en tuberizacién con 2.466 mg
L* en Capiro y 2.200 mg L* en Suprema con disminucién en madurez fisiolégica. Se obtuvieron niveles de
referencia en etapa de floracién para Capiro mediante ajuste cuadritico de N-NOy y K* en savia con 3.280 mg
L'y de 1.231 mg L', respectivamente las cuales se relacionan con la respuesta a la fertilizacién, rendimiento,
materia seca y drea foliar. En contraste, para Suprema el N evaluado en savia supone un consumo de lujo con
niveles superiores a 1.250 mg N-NO; L. Con esta técnica diagndstica en campo se puede establecer ajustes
oportunos en el manejo de la nutricién vegetal nitrogenada y potésica de estos cultivares.

Palabras clave adicionales: andlisis en savia, indicadores nutricionales, uso eficiente de Ky N.
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ABSTRACT

Sap analysis is a nutritional diagnostic tool to provide timely fertilization adjustments in crops. The objective of
this study was to determine the reference levels of NO; and K* in sap per phenological stage. The study evaluated
the proper use of this nutritional diagnostic tool for N and K in Diacol Capiro and Pastusa Suprema potato on the
Bogoté Plateau at 55, 75, 100, 125 and 150 days after sowing (das) in response to balanced fertilizer levels (0; 1,450;
1,900 and 2,375 kg ha') on the yield, dry matter and harvest index to determine levels for cultivation and phenology:.
The highest K* concentration in sap in the stems occurred at the vegetative stage with 4,800-5,000 mg L, decrea-
sing in tuberization with 2,725 mg L, without significant differences between cultivars; contrary to the behavior
of N-NOjy in the stems, where the maximum concentration at tuberization was 2,466 mg L' Capiro and 2,200 mg
L+ Supreme, with decreased values at physiological maturity. The reference levels were obtained at flowering stage
for Capiro by quadratic adjustment of N-NOy and K* in sap with 3,280 mg L and 1,231 mg L, respectively, and
related with the response to fertilization, yield, dry matter, and leaf area. In contrast for Supreme, the evaluated N,
with levels higher than 1,250 mg N-NOy L in sap, supposed luxury consumption. Using this diagnostic tool in the

field, adjustments can be made to the management of nitrogen and potassium nutrition of these cultivars.

Additional key words: sap analysis, nutrient indicators, efficient use of K and N.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer producto
cultivable para alimento mds importante del mundo
(De Jong, 2016). En Colombia constituye uno de los
productos agricolas de mayor demanda de fertilizan-
tes con el 7 al 20% de los costos totales de produccién
para los cultivares Diacol Capiro y Pastusa Suprema
usados frecuentemente para consumo fresco e indus-
trial (Gomez y Torres, 2012), ademads, es una de las
especies de mayor exigencia nutricional por kg de bio-
masa seca producida (Kumar et a/., 2013)

Los nutrientes minerales que mds extrae la papa bajo
condiciones de los Andes son potasio, (K*) y nitrége-
no (N) (Gémez y Torres, 2012). Asf el diagnéstico ve-
getal temprano de estos elementos esenciales permite
ajustar planes de fertilizacién con el fin de incremen-
tar produccién, reducir costos y disminuir el impacto
ambiental (Lefévre et al., 2012; Kumar et al., 2013).

La savia corresponde a un liquido extraido de tejidos
conductores tanto del xilema como del floema de la
planta (Cadahia er al., 2008; Gangaiah et al., 2016).
Su uso como herramienta de andlisis nutricional es
usado para diagnosticar de manera rapida y econémi-
ca deficiencias o excesos de nutrientes (Errebhi ez al.,
1998; Aguilera et al., 2013). Los reportes para N-NOy
en savia de papa son més frecuentes (Badillo-Tovar et
al.,2001; Moulin et al., 2012; Aguilera et al., 2014) que
evaluaciones para K* (Hochmuth, 1994; Kelling et al.,
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2002) (Tab. 1), debido al mayor impacto ambiental y
de sostenibilidad que representa las pérdidas de N en
el ecosistema (Goffart et al., 2008; Ziadi et al., 2012).

Generalmente, el contenido de NO; y K* en savia se
realiza en peciolos o tallos de papa en base seca o fres-
ca porque son estructuras mds sensibles a cambios en
la disponibilidad de N y K del suelo o sustrato (Vi-
tosher al,, 1998; Rogozinska ez al., 2005; Moulin et al.,
2012). Adicionalmente, es necesario la calibracién de
indices por fenologia desde etapas tempranas (Brink
et al, 2002; Moulin et al., 2012) para relacionarlos con
componentes de rendimiento y establecer niveles de
suficiencia (Badillo-Tovar er al., 2001; Moreira et al.,
2011; Ziadi et al., 2012; Mohr y Tomasiewicz, 2012)
con el fin de realizar ajustes tempranos en los progra-
mas de fertilizacién para optimizar la productividad
del cultivo (Cadahia et al., 2008; Moulin ez al., 2012).

Las diferencias en la acumulacién de nutrientes en
savia entre cultivares y subespecies de papa han sido
reportados por diferentes autores como se muestra en
la tabla 1, para la mayoria de los casos estos resul-
tados han sido obtenidos por etapa fenolégica como
respuesta a diferentes niveles de fertilizacién o varia-
cién por tipo de suelo. Otros factores que influyen
sobre la concentracién de nitratos en savia son: (i)
hora del dfa (Vitosh y Silva, 1996; Rogozinska et al,,
2005), (ii) particién y formas de del nitrégeno en la
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Tabla 1. Niveles de NO, y K* en savia de peciolo de papa en diferentes estados fenoldgicos evaluados con medidores de ion
selectivo.
Subespecie NO(%QN LS ?)V'a I((r;zal\_l :E)' Referencias
tuberosum 1.200-1.400 4.500-5.000 Hochmuth, 1994
(I) Vegetativa tuberosum 1.400-1.450 Errebhi et al., 1998
tuberosum 1.250-1.500 Badillo-Tovar, 2001
tuberosum 1.000-1.400 4.000-4.500 Hochmuth, 1994
tuberosum 1.400-2.000 Moreiro et al., 2011
(II) Tuberizacion tuberosum 1.300-1.350 Errebhi et al., 1998
tuberosum 1.400-2.750 Badillo-Tovar, 2001
tuberosum 1.500-2.000 3.000-6.000 Cadahia, 2008
tuberosum 1.000-1.200 4.000-4.500 Hochmuth, 1994
(1) Méxima floracion tuberosum 1.100-1.150 Errebhi et al., 1998
tuberosum 500-1.000 3.000-4.000 Cadahia, 2008
tuberosum 900-1.200 3.500-4.000 Hochmuth, 1994
(IV) Llenado de tubérculo tuberosum 850-900 Errebhi et al., 1998
tuberosum 900-1.550 Badillo-Tovar, 2001
tuberosum 600-900 2.500-3.000 Hochmuth, 1994
. andigena 800-900 Aguileraetal., 2014
(V) Maduracién -
tuberosum 500-600 Errebhi et al., 1998
tuberosum 600-850 Badillo-Tovar, 2001

planta (Kolbe y Stephan-Beckmann, 1997; Mick y
Schjoerring, 2002); (iii) época de siembra (Aguilera
et al., 2014), (iv) cultivar y material de propagacién
(Moreira et al., 2011); (v) disponibilidad de agua en el
suelo (vi) fuente de fertilizante (Cadahia et al., 2008;
Ziadiet al., 2012).

El objetivo de este estudio fue determinar los niveles
de referencia de NO; y K* en savia por etapa fenolé-
gica y conocer el uso adecuado de esta herramienta de
diagnéstico nutricional para N y K en cultivares Ca-
piro y Suprema cultivados en suelos de alta fertilidad
en la Sabana de Bogota.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el afio 2015 en el Centro de
Investigacién en Nutricién en Plantas del Trépico
(CENIPLANT), ubicado en Facatativa al occidente
de la Sabana de Bogotéd (Colombia) (4°49°26,9” N y
74°22°29,7” W a 2.520 msnm). Las condiciones am-
bientales presentaron clima frio seco con precipita-
cién anual promedio de 850 mm; temperatura media
méxima de 18,5°C; temperatura media minima de
7°C y temperaturas medias de 12,6°C y humedad

relativa de 85% (IDEAM, 2015). El suelo de estudio
se clasificé como Andic Eutrudept de acuerdo a la Soil
Survey Staff (2010). Se caracterizé como un suelo
fluvio lacustres de alta fertilidad y de textura franco
arcillosa y altos niveles de N y K disponible (Tab. 2).

Se utiliz6 un disefio estadistico en medidas repetidas
(DMR) con dos factores entre sujetos: dos cultivares
(Capiro y Suprema) y cuatro dosis de fertilizantes (0,
1.450, 1.900 y 2.375 kg fertilizante/ha mediante un
arreglo en parcelas divididas con tres replicas. La serie
en el tiempo como factor intra sujetos fue adaptada
de Valbuena ez al. (2010) y se asocié a cinco etapas fe-
noldgicas criticas de crecimiento del tubérculo: etapa
I (50-55 dds), desarrollo de tallos principales e inicio
de crecimiento vegetativo, etapa II (70-75 dds), for-
macién de tallos secundarios-inicio de tuberizacién;
etapa III (90-100 dds), floracién, méxima tuberiza-
cién e inicio de llenado; etapa IV (120-125 dds), final
de floracién-llenado de tubérculo; etapa V (150-160
dds ), senescencia, maximo llenado y maduracién del
tubérculo.

Se comparé un tratamiento control con la oferta ed-

afica del suelo sin aplicacién de fertilizante (nivel 0)
y tres niveles de fertilizante (Tab. 3): nivel 1, 75% de
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* Determinacion por absorcion atomica.

la dosis de fertilizante éptima balanceada; nivel 2,
100% como dosis de fertilizante éptimo balanceado
y el nivel 3 con el 125% de la dosis de fertilizante ép-
tima. La recomendacién de fertilizacién propuesta se
realizé teniendo en cuenta el balance en la relacién
suelo-planta. Se fraccioné el 55% del N en siembra y
el 45% a los 45 dds; el 80% del P a la siembra y el 20%
alos 45 dds; el 12% del K a la siembra y el 88% a los 45
dds. Para el Mg y elementos menores se aplicé el 63%
ala siembra y el 37% alos 45 dds; se usaron la siguien-
tes fuentes granuladas: N-P, DAP (18-46-0), Nitrax-S
(28-4-0); K, KCI (0-0-60); Mg, Kieserita (25% MgO),
Nutricomplet; B, Zn, Cu, Mn y Fe, fuente compleja
de micronutrientes con base en sulfatos.

La siembra se realiz6 en parcelas de 50 m? (135 plan-
tas), con una distancia entre surcos de 1 m y 0,37 m
entre plantas, un area Gtil de cosecha de 36 m? con un
area experimental de 1.200 m?, para una densidad de
27.000 plantas/ha. Las précticas culturales de riego,
manejo de arvenses y manejo fitosanitario se realiza-
ron de manera uniforme y comparables con el manejo
comercial. Para cada etapa fenolégica y unidad expe-
rimental se evaluaron cinco plantas mediante anélisis
destructivo en hojas, tallos y tubérculos materia fres-
ca (Pf), materia seca (Ps). El Ps se determiné pesando
muestras de 200 g de material vegetal fresco a peso
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Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo en el sitio de Tabla 3. Aporte de nutrientes minerales en los tratamientos
evaluacion con fertilizacion edafica.
Nutriente Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
oH 5,82 kg ha' 1.450 1.900 2.375
Al, cmol, kg, Metodo Yuan, AA* <0,001 N 123 164 205
MO, g kg, Walkey-Black 12,71 P.0; 216 288 360
CICE, cmol kg 19,14 K0 176 235 294
N total, g kg, Walkley-Black 6,4 Mg 60 80 99
P mg kg™, Bray lI-Colorimetria 70,16 113 150 188
K, cmol kg, Acetato de amonio, AA* 0,87 1.7 23 29
Ca, cmol kg, Acetato de amonio, AA* 15,95 Zn 35 46 58
Mg, cmol, kg, Acetato de amonio, AA* 2,14 Mn 4.2 56 7.0
Na, cmol, kg, Acetato de amonio, AA* 0,18
S, mg kg, Fosfato monobasico-Colorimetria 30,01 constante en una estufa de secado a 70°C durante 72
Saturacion de K (%) 4,53 h, adaptado de Moreira et al. (2011).
Saturacion de Ca (%) 87,35
Saturacion de Mg (%) 11,18 Se extrajo en campo el jugo celular de los tallos y de
Ca/K 18.4 los tubérculos en las diferentes etapas fenoldgicas
(Ca+Mal/K 20,87 para cinco plantas por unidad experimental, se tomé

una alicuota de extracto de savia de 0,5 mL en tres
tallos principales de la quinta a sexta hoja verdadera
del 4pice y se evaluaron cuatro tubérculos por planta
de calidad “primera” con didmetro entre 6-9 cm. La
medicién del N-NOy y K* en savia se realizé de forma
directa en campo entre las 8 y 10 am (Vitosh y Silva,
1996), usando el método de electrodo selectivo de io-
nes, ISE evaluado por Goffart et al. (2008) y Carson
et al. (2016) mediante equipos portatiles Horiba LA-
QUA twin® (Horiba Europe, Leichlingen, Alemania)
[6n-K* e I6n N-NOj;.

Los datos reportados fueron valores promedios de tres
réplicas con el error estandar de la media. Los datos de
las variables fueron analizados mediante anélisis de
varianza donde se evaluaron las interacciones de los
factores fenologia x dosis de fertilizante x cultivares,
y para las medias de las variables se aplicé la prueba
de comparacién mdaltiple de Tukey (P<0,05), ademas,
se ajustaron las curvas de regresién utilizando el pro-
grama estadistico INFOSTAT versién 2014.

RESULTADOS Y DISCUSION
K* y N-NO, en savia por etapa fenolégica y
cultivar

Se encontraron diferencias altamente significativas
(P<0,0002) en la concentracién de K* en savia de
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tallos en Capiro con 4.750 mg L, mientras para Supre-
ma fue de 5.037 mg L, siendo mayor en etapas ini-
ciales a los 55 dds y para los tratamientos fertilizados
con interacciones entre el cultivar y fenologfa tanto
para K* (P<0,004) como para NO;* (P<0,0001). Ca-
piro mostré una mayor sensibilidad a las variaciones
de K* (Fig. 1A) en comparacién a Suprema (Fig. 1Bb),
esta Gltima no presenté diferencias significativas de
K* en savia al incremento de la fertilizacién debido
probablemente a la baja traslocacién a los 6rganos
vertederos y menor requerimientos de fertilizacién en
suelos fértiles Las concentraciones en etapas iniciales
fueron similares a las reportadas por Hochmut et al.
(1994) y Rosen et al. (1996) e inferiores a 6.000 mg L
en savia fresca de peciolo si se compara con lo reporta-
do por Cadahia (2008) para la subsp. tuberosum.

A partir de los 55 dds para Capiro y Suprema hasta
los 100 dds en floracién se observé una disminucién
dréstica en las concentraciones de K* en savia de tallo
con valores de 2.316 y 2.516 mg L respectivamente,
disminucién en las concentraciones de K se pueden
relacionar con procesos de translocacién el inicio de
la etapa de llenado, maxima tuberizacién y floracién;
periodos importantes para el diagnéstico nutricional
de estos cultivares, coincidiendo con las etapas feno-
légicas criticas para la toma de andlisis de savia en
papa como lo referencia Hochmut ez al. (1994) y Ca-
dahfa (2008). Las mayores concentraciones de K* en
savia en las primeras etapas del cultivo se debe proba-
blemente a una acumulacién inicial de asimilados en
estructuras vegetativas de hojas y tallos, necesarias

para el crecimiento e inicio de tuberizacién, donde la
concentracién de K* fue menor a medida que se de-
sarrolla el cultivo, posiblemente como consecuencia
de un efecto de dilucién por crecimiento y transporte
a érganos vertederos confirmando lo planteado por
Kelling et al. (2002).

Capiro incrementé la concentracién de K* en savia
desde los 100 dds hasta los 150 dds alcanzando valo-
res de 3.300 mg L* con diferencias significativas por
variacién en la dosis del fertilizante (Fig. 1A) , mien-
tras para Suprema la concentracién de K* fue simi-
lar y tiende a incrementarse a partir de los 125 dds
hasta los 150 dds lo cual relaciona con el llenado més
tardio dada a su tuberizacién continua y una acumu-
lacién de K* més al final del ciclo respecto a Capiro
que presenta una tuberizacién mas temprana debido
a su habito de crecimiento determinado. Suprema no
evidencié cambios de K* en savia respecto a niveles de
fertilizacién (Fig. 1B) probablemente por una menor
eficiencia y baja traslocacién con alta disponibilidad
de N y K (Tab. 2) asociado posiblemente a un creci-
miento vegetativo indeterminado limitando la tube-
rizacién y el crecimiento del tubérculo.

El incremento en la acumulacién de K* en la etapa
de maduracién en ambos cultivares coincide con el
méximo crecimiento del tubérculo, mayor acumula-
cién materia seca y conversién de almidén, los cuales
como Organos vertederos demandan mayor trans-
locacién de asimilados de la parte aérea; contrario
al comportamiento de algunos cultivares de subsp.
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Figura 1. Variacion de K* en savia fresca de tallo medida en campo en el ciclo del cultivo de Capiro (A) y Suprema (B) en res-
puesta a la fertilizacion en suelos de alta fertilidad de la Sabana de Bogota. Promedios con letras distintas, para cada
etapa fenologica, indican diferencia significativa segiin la prueba de Tukey (P<0,05).
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tuberosum que presentan ciclo més corto y menos tu-
bérculos, favoreciendo un mayor crecimiento de los
vertederos y una disminucién gradual de K en savia
de peciolos con niveles hasta de 2.500 mg L' en ma-
duracién como lo reporté Hochmuth (1994 ).

La dindmica en la concentracién de N- NO; en savia
de tallo por fenologia en ambos cultivares fue contra-
rio al K*, incrementéndose desde los 55 dds en etapa
vegetativa con 1.812 mg L en Capiro y con diferencias
significativas por variacién de los niveles de fertiliza-
cién (Fig. 2A), mientras en Suprema los N-NO; au-
ment6 desde 1.450 mg L sin cambios por efecto de la
fertilizacién (Fig. 2B). A los 100 dds se presentaron los
maximos niveles de nitratos en savia de 2.467 mg L™
y 2.200 mg L para Capiro y Suprema respectivamen-
te, etapas que coinciden con méaximo crecimiento
vegetativo, floracién, méxima tuberizacién. Después
de los 100 y 125 dds para Capiro y Suprema respecti-
vamente se presenté un descenso en los niveles de ni-
tratos hasta 1.185 mg L' para Capiro por efecto de la
traslocacién y hasta 1.433 mg L para Suprema (Fig.
2) que coincide con un mayor crecimiento vegetativo
por su habito indeterminado en condiciones de alta
disponibilidad de NO; debido posiblemente a la re-
duccién y asimilacién primaria del N en aminoacidos
que determina el maximo crecimiento aéreo y coinci-
de con el mayor indice de area foliar evaluado. Mack
y Schjoerring (2002) demostraron en subsp. tuberosum
que la actividad en la reduccién del nitrato via nitrato
reductasa (NR) y asimilacién del NH,* via glutamato

sintasa (GS) se presenta mayormente en tallos y favo-
rece un mayor crecimiento vegetativo en detrimento
de la crecimiento y desarrollo de tubérculos.

Las menores concentraciones de N- NO; en savia de
tallo para los cultivares evaluados en etapas iniciales
(Fig. 2) pueden sugerir acumulacién de formas organi-
cas de N necesarias para el crecimiento vegetativo de
hojas y tallos, diferenciacién de estolones a tubérculos
o particién de N a sitios de crecimiento como nuevos
brotes. La disminucién de nitratos y conversién a for-
mas proteicas a medida que incrementa el crecimien-
to del tubérculo en etapas finales ha sido explicado
por Kolbe y Stephan-Beckmann (1997); Goffart et al.
(2008) y Ruza et al. (2013).

Capiro presenté en etapa de maximo llenado y madu-
racién diferencias significativas como respuesta a los
niveles de fertilizacién con disminuciones drasticas
en las concentraciones de N en savia hasta 800 mg
L? (sin fertilizacién) y hasta 1.200 mg L* (1.900 kg
hat de fertilizante), debido al efecto de la fertiliza-
ci6én sobre el incremento en PS y PF de la planta, lo
cual puede también generar un fenémeno de dilucién
o efectos por la particién de N hacia tubérculos. Este
comportamiento fue similar al encontrado en savia
de peciolos por Vitosh (1998) y por Badillo-Tovar
(2001) en etapas de llenado para subsp. tuberosum y
por Aguilera et al. (2014) en subsp. andigena con ran-
gos entre 900 y 1.500 mg L* y entre 800-900 mg L,
respectivamente.
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Figura 2. Variacion de NO, en savia fresca de tallo medida en campo en el ciclo de cultivo de Capiro (A) y Suprema (B) en res-
puesta a la fertilizacion en suelos de alta fertilidad de la Sabana de Bogota. Promedios con letras distintas, para cada
etapa fenologica, indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).
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La mejor respuesta de Capiro a la fertilizacién puede
mostrar una mejor eficiencia en la conversién y uso
del N que en Suprema, porque Capiro a medida que
aument6 la acumulacién de asimilados disminuyé los
niveles de N inorgédnico en savia y fue la que presenté
un mayor crecimiento de tubérculo, lo cual genera el
efecto de dilucién y mayor traslocacién de K mayor
traslocara conjunta sino ado y maduracispectivamen-
te n. Algaplant + 500 cc de Glucoplant ZnMo icatos.
anera conjunta sino . Suprema no presenté cambios
del N en savia cuando se incremento el nivel de fertili-
zacién con mayor acumulacién de nitrato en la parte
aérea, probablemente por la menor demanda nutri-
cional de N y excesos de N disponible en el suelo, lo
que puede favorecer un consumo de lujo inhibiendo
la movilidad del K al tubérculo por un excesivo creci-
miento vegetativo en detrimento de un menor creci-
miento y desarrollo de tubérculos

Diferencias entre cultivares y fenologia en la concen-
tracién de N en savia fueron reportados también por
Waterer (1997) y Ziadi et al. (2012). Waterer (1997)
reporté que la concentraciéon de N-NO; en cuatro
cultivares de papa fue menor hacia el final de ciclo
en comparacién con plantas jovenes, sin embargo en
la etapas fenoldgicas iniciales los cultivares se com-
portaron de manera diferente, siendo los cultivares
Nordona Ranger y Norkotah los que presentaron un
incremento a inicio de floracién, en cambio el cv. Al-
pha tiende a disminuir la concentracién de N-NOy
desde etapas vegetativas.

Mantener bajas las concentraciones N-NOjy hacia el
final de ciclo es necesario debido a que un exceso de
nitrégeno provoca una disminucién de la materia seca
en tubérculos por la baja potencia fuente vertedero
que puede restringir la acumulacién de carbohidratos
en tubérculo y disminuir la calidad para uso indus-
trial. Los problemas fisiol6gicos por acumulacién de
N en la planta han sido discutidos ampliamente por
Maéck y Schjoerring (2002), Ziadi et al. (2012) y Ruza
et al. (2013).

El efecto del fertilizante desde etapas tempranas y
la sensibilidad en el cambio de N o K en savia me-
diante el método de “Cardy meter” encontrado en
este estudio fue comparable a lo reportado por Rosen
et al. (1996) y por Mohr y Tomasiewicz (2012) para
el cv. Russet Burbank subsp. tuberosum y por Aguile-
ra et al. (2014) en el cv. Waycha en subsp. andigena,
ademads ha correlacionado método Cardy Meter con
andlisis de tejido en otras especies como en Brassica
rapa (Gangaiah et al., 2016) y en tomate por Carson
et al. (2016). Lo anterior convierte a este método de

campo en una herramienta importante para conocer
la eficiencia de la fertilizacién en el cultivo y reali-
zar ajustes tempranos de estos nutrientes en etapa
vegetativa.

N-NO, y K* savia y su relacién con peso seco y
rendimiento

Se presenté una correlacién positiva entre el peso seco
y fresco de los tubérculos (r? 0,98 para Capiro y r? 0,95
para Suprema) y la concentracién de NO; y K* en
savia de tallos, por lo cual, para fines de prondstico se
analizé Gnicamente el rendimiento. Por otro lado eva-
luaciones de K* y N-NOj en savia de tubérculos no
presenté una relacién significativa con respecto al Pft
para ambos cultivares, lo cual muestra que para este
estudio el 6rgano fuente no fue el mejor indicador de
las condiciones nutricionales para realizar ajustes de
la fertilizacién debido probablemente a que el tubér-
culo no es sensible a cambios en fertilizacién porque
la parte aérea presenta mayor dindmica metabdlica de
Ky N en procesos fotosintesis, respiracién y actividad
enzimadtica, posiblemente esto explica la relacién di-
recta del N y K en savia de tallo con el rendimiento
que presentd Capiro (Fig. 3A), coincidiendo con re-
portes hechos por Vitosh et al (1998).

En Capiro el K* en savia de tallo para los diferentes
tratamientos presenté un modelo cuadratico positivo
(r* 0,77) respecto al rendimiento y un nivel éptimo
de K* de 8.280 mg L con un rango de suficiencia de
3.000 a 3.300 mg L' en la etapa de llenado, el cual
relaciona con los maximos rendimientos (Fig. 3A). Lo
anterior sugiere que el K* en savia de tallo puede ayu-
dar a diagnosticar en campo el estado nutricional de
este elemento y proyectar la produccién de manera
oportuna mediante ajustes en el manejo de la fertili-
zacién potésica, cuando se encuentren en rangos de
2.600 a 3.000 mg L* (Fig. 3A). En contraste Suprema
no presentd una variacién significativa de K respecto
al rendimiento por la alta disponibilidad de K en estos
suelos de alta fertilidad (Fig. 3 B), de tal manera que se
requieren otros estudios en ambientes con un mayor
potencial productivo para este cultivar para determi-
nar niveles éptimos de referencia .

La relacién directa entre K* en savia y rendimiento
se explica por ser el elemento de mayor extraccién
que funcionalmente favorece de manera directa el
transporte y conversién se asimilados para el creci-
miento del tubérculo, similar a lo reportado por Gé-
mezy Torres (2012) y Lefevre er al. (2012) para subsp.
andigena en la Sabana de Bogotd y Huancayo (Pert)
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respectivamente. Estos rangos de suficiencia de K* en
savia de tallo encontrados en Capiro fueron inferio-
res a los citados por Hochmuth (1994) y Kelling et al.
(2002) con reportes entre 3.500 a 4.500 mg L de K en
savia para el final de floracién y llenado para cultiva-
res de la subsp. tuberosum.

Por otro lado, los contenidos de N-NOj en savia de
tallo disminuyeron a medida que se incrementaron
los Pft en ambos cultivares a partir de un modelo cua-
dratico negativo (P<0,001). Los mayores rendimien-
tos se relacionan con un rango entre 800 a 1.231 mg
L* de N-NOjy en etapa de llenado, valores superiores

a este rango, disminuyen de manera importante el
crecimiento del tubérculo sugiriendo una toxicidad
por exceso de nitrato en detrimento del rendimiento
(Fig. 3B), coincidiendo con lo reportado por Brink et
al (2002) para subsp. tuberosum. Por esto, es necesario
mejorar la conversién de formas inorganicas a orga-
nicas que promueven la asimilacién de N a proteinas
en estos cultivares de tipo andigena mediante el ajus-
te de la dosis balanceadas de nutrientes y asi evitar
consumos de lujo o toxicidades. Los efectos negativos
por consumos de lujo en papa, exceso de nitratos y su
manejo son discutidos por Ziadi et al. (2012) y Ruza
et al. (2013).

K* en savia de tallo (mg L")
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A B
4500, 4000 | y=-0,0014x2-+3,4468x+1281, R2=0,97041
y=-0,0034x2+22,328x-33667, R2=0,769 Nivel optimo de N-NO;~ Capiro; 1.231 mg L'
4000 Nivel 6ptimo de K* Capiro: 3.280 mg L' 3500 " ™ n []
= 3500 mEEE _—— 3000 | .
= 3000 2500 |
g 2300 2000
2 2000 P
2 1500 MR ° 1500 1 o v
| . ‘ . e 1000 | S u
1000 ° e -
* = -
5001 Y= B 51 ers 500 | y=0,0011 - 4,7766x + 5881,5
. . R2=0,8824
2250 2500 2750 3000 3250 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000

N-NO,- en savia de tallo (mg L)

Sabana de Bogota.

Figura 3. Relacion entre las concentraciones K* (A) y N-NO;~ (B) en savia de tallo medida en campo y el rendimiento, Pft medi-
do desde etapa de floracion a maduracion para Capiro (cuadro) y Suprema (rombo) en suelos de alta fertilidad de la
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Existe una respuesta diferencial entre los cultivares
a la fertilizacién, donde el mayor potencial de rendi-
miento lo expresé Capiro en dosis que oscilaron entre
1.425y 1.900 kg ha! de fertilizante con un incremen-
to en rendimiento del 17y 20%, respectivamente (Fig.
4A), posiblemente por su mejor eficiencia en suelos de
alta disponibilidad de N y K que favorece una mejor
potencia fuente-vertedero; ademds, de posibles meca-
nismos para mejor asimilacién de N atn no estudia-
dos en estos cultivares.

Para Capiro la variacién en las dosis de fertilizacién
se relacion¢ directamente con el cambio en la concen-
tracién de N-NO; (r20,69) y K* (2 0,98) con niveles
de 3.200 mg L para K* y de 1.188 mg L para N-NOy
(Fig. 4A), donde el incremento de fertilizacién es pro-
porcional al aumento en la concentracién de K* etapa
de llenado e igual manera el incremento de N-NOjy en
savia por efecto de fertilizacién nitrogenada y poté-
sica. Lo anterior coincide con resultados presentados
por Kelling e al. (2002) y Rogozifiska et al. (2005) para
subsp. tuberosum.

En contraste Suprema presenta una respuesta nula en
rendimiento a la fertilizacién en suelos de alta ferti-
lidad, pero fue sensible al incremento de nitratos de
N-NOj hasta 1.400 mg L por aumento de las dosis
de fertilizante (r2 0, 99) (Fig. 4B) que evidencia el con-
sumo de lujo y la acumulacién en detrimento de la
produccién afectando el metabolismo traslocacién y
almacenamiento de carbohidratos en el tubérculo en
detrimento del potencial de rendimiento. Dosis altas
de N a la fertilizacién aplicada de 123 hasta 205 kg ha-
!, posiblemente favorece la brotacién de tallos secun-
darios, condicién que puede inhibir la tuberizacién y
disminuir el crecimiento y desarrollo de tubérculos,
efectos similares coinciden con los reportados por Pé-
rez (2015).

Se comprobéd en este estudio que los contenidos de
nitratos y potasio en savia son afectados por diver-
sos factores como la fertilizacién y el tipo de cultivar
en suelos de alta fertilidad, estas variaciones también
han sido discutidas ampliamente para esta especie
por Cadahia (2008) y Rogozinska et al. (2009).

CONCLUSIONES

Se determiné que el anélisis de savia en tallos en los
cultivares evaluados es una herramienta de diagnés-
tico temprano del estatus nutricional y puede usarse
como prondstico para el manejo de la produccién con

ajustes en la fertilizacién principalmente para Capiro
en suelos de alta fertilidad con niveles de referencia
optimos entre 4.500 a 4.700 mg kg para K y entre
1.500-1.700 mg kg para N evaluado desde etapas
vegetativas a los 55 dds, donde niveles superiores a
5.000 mg kg! de N y mayores a 1.900 mg kg! de K
pueden representar consumos de lujo en ambos cul-
tivares. Para el cv. Capiro, después de méxima flora-
cién, los niveles 6ptimos en savia que relacionan con
los mayores rendimientos fueron 3.280 mg kg para
K*y 1.281 mg kg! para NO;. Esta técnica en campo
puede ser utilizada para identificar aplicaciones exce-
sivas de fertilizantes nitrogenados por ello de acuerdo
a los niveles encontrados se debe mantener una re-
lacién K*/NOj de 2:1 en etapas iniciales y de 3:1 en
etapas de produccién para favorecer altos rendimien-
tos con una dosis 6ptima de fertilizante balanceado
de 1.633 kg para Capiro, mientras Suprema presenté
respuesta nula a la fertilizacién en suelos con excesos
de N, por ello es importante el diagndstico y manejo
diferencial de la fertilizacién por cultivar de acuerdo
al hébito de crecimiento.
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