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Introducción

La papa es un cultivo de elevado rendimiento e ineficiente en la absorción de fósforo 

(P) desde el suelo (Rosen et al., 2014), por lo que es necesaria una adecuada nutrición 

fosfatada  desde  los  estadios  iniciales  de  crecimiento  hasta  la  madurez.  Una  correcta 

nutrición  de  la  planta  con  P  mejora  el  crecimiento,  el  rendimiento  y  la  calidad  del 

tubérculo, y la resistencia a ciertas enfermedades (Rosen et al., 2014) Con la finalidad de 

asegurar  una  adecuada  nutrición  y  un  alto  rendimiento,  es  habitual  la  aplicación  de 

elevadas dosis de fertilizantes fosfatados a la plantación.

El  estado nutricional  fosfatado del  cultivo de papa,  durante el  ciclo  de crecimiento, 

puede monitorearse mediante el análisis de tejido vegetal. Para identificar y cuantificar las 

deficiencias de P en la planta, se puede utilizar el índice de nutrición fosfatada (INP) o la 

concentración de P en pecíolo (Ppe). El INP es considerada la metodología de referencia 

y su uso ha sido sugerido en timote (Bélanger y Ziadi, 2008), en trigo de primavera (Ziadi 

et al., 2008; Bélanger et al., 2015) y en papa (Zamuner et al., 2016). Este índice se calcula 

como la relación entre la concentración de P en la planta entera para una situación dada y 

el  Pc  (concentración  mínima  de  P  en  la  planta  necesaria  para  lograr  el  máximo 

crecimiento en un momento específico, en condiciones de campo). Los valores de INP 

igual  o  mayor  que  1  indican  que  el  cultivo  no  presenta  limitaciones  de  P  para  el 

crecimiento; mientras que los valores menores a 1 indican deficiencia de P (Bélanger et  

al., 2015). 

La concentración de Ppe es una metodología sencilla, habitualmente utilizada en el 

cultivo de papa para definir deficiencias de P en la planta (Hegney et al., 2000). La misma 

se basa en la determinación de la concentración de P total (Pt) o de P soluble (Ps). Se 

considera que la tasa de producción de materia seca es adecuada para el crecimiento de 

tubérculos cuando la concentración de Ppe es mayor a 2200 o 1000 mg kg-1 (Pt y Ps, 

respectivamente). Este umbral fue establecido por Westermann y Kleinkopf (1985) para la 

variedad Russet Burbank. Sin embargo, en estudios más recientes, no se ha encontrado 

una relación consistente entre la dosis de fertilizante fosfatado y la concentración de Pt en 

pecíolo (Hegney et al., 2000; Rosen y Bierman, 2008; Mohr y Tomasiewicz, 2011).

Establecer la concentración de Ppe (Pt y Ps) que corresponde a INP=1, en cultivares 

de papa para uso industrial,  permitiría  validar  los umbrales de concentración de Ppe, 

actualmente empleados en el diagnóstico del estado nutricional fosfatado del cultivo de 

papa en el sudeste  bonaerense. Además, la determinación de la concentración de Ppe, 
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durante el ciclo de crecimiento del cultivo, podría ser una herramienta de utilidad para 

remediar  eventuales  deficiencias  de  P  mediante  aplicaciones  foliares.  Si  bien  la 

fertilización  foliar  es  una  práctica  ampliamente  difundida  para  micronutrientes,  son 

escasas las investigaciones respecto del efecto de P sobre la concentración de P en la 

planta o en los pecíolos (Hiller y Koller, 1987; Allison, 2001). 

Hipótesis 

Para el cultivo de papa para industria y para las condiciones edafoclimáticas del sudeste 

bonaerense se plantea que:

I. La concentración de P en pecíolo está relacionada estrecha y positivamente con el 

INP.

II. La concentración de P en pecíolo se asocia con:  a)  fertilización fosfatada a la 

plantación b) el rendimiento del cultivo.

III. La aplicación foliar de P aumenta: a) la concentración de P en pecíolos y b) el 

rendimiento del cultivo.

Objetivos generales

Evaluar el uso de la concentración de P en pecíolo como estimador del estado 

nutricional y del rendimiento del cultivo.

Evaluar  el  efecto  de  la  aplicación  foliar  de  P sobre  el  estado  nutricional  y  el 

rendimiento del cultivo.

Objetivos particulares

1.Establecer relaciones entre el INP, P total y P soluble en pecíolo, y tratamientos de 

fertilización de P durante el ciclo de crecimiento del cultivo. 

2.Estimar el rendimiento total y comercial del cultivo.

3.Asociar el INP, P total y P soluble en pecíolo, y los tratamientos de fertilización de 

P con el rendimiento del cultivo.

4.Evaluar el efecto de la aplicación foliar sobre la concentración de P total y soluble 

en pecíolo, y el rendimiento.

Métodos y técnicas a empleadas

Se  realizaron  cuatro  ensayos  en  lotes  de  producción  de  papa  variedad  Innovator, 

ubicados en el  sudeste de la provincia de Buenos Aires, durante la campaña agrícola 

2016-17. Las características edáficas de los primeros 20 cm de suelo de cada sitio se 

muestran  en  la  Tabla  1.  En  cada  sitio  experimental,  se  utilizó  un  diseño  en  bloques 

completos  aleatorizados,  con tres  repeticiones.  La  unidad  experimental  fue  de  68  m2 

(parcelas de 8 surcos de 10 m de largo separados 0,85 m). Con la finalidad de mantener 
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el nivel de N disponible no limitante para el cultivo, se agregaron 100 kg ha-1 de urea (46-

0-0) a la plantación y 150 kg ha-1 de urea al aporcar el cultivo. 

Tabla 1. Características del suelo (0-20 cm) y manejo del cultivo.

Sitio P-Bray 
(mg kg-1) pH MO (%) N-NO3 

(ppm) Variedad Plantación Cosecha

1 30,3 5,9 5,3 51,0 Innovator 12/10/16 07/03/17

2 31,1 6,6 6,3 39,3 Innovator 27/10/16 02/03/17

3 38,2 6,1 4,1 29,8 Innovator 08/11/16 22/03/17

4 41,5 5,5 6,1 31,5 Innovator 28/10/16 17/03/17

Se evaluaron 8 tratamientos de fertilización, que consistían en tres dosis de fertilización 

de base (50, 100 y 150 kg P ha-1) y un testigo sin fertilizar con P. Las dosis de 100 y 150 

kg P ha-1 se dividieron en pre-plantación y plantación. Además, en algunos tratamientos se 

realizaron 1 o 2 aplicaciones foliares de P como se muestra en la Tabla 2. Las fuentes de 

P utilizadas fueron superfosfato triple (P2O5: 46%) y SENIPHOS (P2O5: 31%, N: 3,9% y 

Ca:  4%),  para  las  aplicaciones  al  suelo  en  preplantación-plantación  y  foliares, 

respectivamente.

Tabla 2. Tratamiento de fertilización
Momento de fertilización

Tratamiento Preplantación Plantación 70 DDP* 80 DDP* 90 DDP* Dosis final de P

-------------------------kg P ha-1-----------------------------
T0 0 0 0 0 0 0
T1 0 50 0 0 0 50
T2 0 50 1,4 0 0 51,4
T3 0 50 1,4 1,4 0 52,8
T4 50 50 0 0 0 100
T5 50 50 1,4 0 0 101,4
T6 50 50 1,4 1,4 0 102,8
T7 50 100 1,4 1,4 1,4 154,2

*Las dosis de P a los 70, 80 y 90 días después de plantación (DDP) corresponden a aplicaciones foliares.

La preparación del suelo, plantación y conducción del cultivo fue realizada de acuerdo 

con la  modalidad de la  zona.  En cada unidad experimental,  se tomaron muestras de 

plantas de dos metros lineales de surco a los 60, 80 y 100 días después de plantación 

(DDP). Las plantas se seccionaron en tubérculos y parte aérea (288 muestras de cada 

fracción).  Se  determinó  el  peso  fresco  aéreo  y  de  tubérculos.  Las  muestras  fueron 

secadas en estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante. También, se recolectaron 40 

pecíolos de la primera hoja totalmente expandida del tallo principal a los 60, 70, 80, 90 y 

100 DDP (480 muestras de pecíolos en total), los cuales fueron secados en estufa a 60°C 

hasta alcanzar peso constante. Todas las muestras de material vegetal se molieron y se 

pasaron  por  un  tamiz  de  1  mm.  En  las  muestras  de  pecíolos,  se  determinó  la 

concentración de Ps por  extracción con ácido acético (Johnson and Ulrich,  1959).  La 

concentración de P en las soluciones se determinó colorimétricamente (Murphy y Riley, 

1962).

A la madurez fisiológica del cultivo, se cosecharon los tubérculos de 4 metros lineales 

de cada unidad experimental en forma manual (96 muestras en total) y se pesaron para 

determinar el rendimiento total (Mg ha-1). Luego se separaron y pesaron los tubérculos 
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menores a 50 mm y los podridos o defectuosos. Se calculó el rendimiento comercial (Mg 

ha-1) como el rendimiento total menos el rendimiento de tubérculos menores a 50 mm, 

podridos  y  defectuosos.  Finalmente,  se  tomó  una  alícuota  de  cada  tratamiento  y 

repetición, y se determinó el contenido de materia seca por el método gravimétrico. 

En cada ensayo, luego de la cosecha, se tomaron muestras de suelo compuestas de 0-

20 cm de profundidad en cada unidad experimental. Se determinó la concentración de P-

Bray1 por el método de Bray and Kurtz (1945) en el Laboratorio de Análisis de Suelos de 

INTA Balcarce.

Los resultados se analizaron con el programa Statiscal Analysis Systems (SAS) (SAS, 

Institute,  2002).  El  efecto  de los  tratamientos  de  fertilización  a  la  plantación sobre  el 

rendimiento total  y  comercial,  y  la  concentración de Ps en pecíolo,  fueron analizados 

utilizando el PROC MIXED. El sitio y los bloques se consideraron factores aleatorios, y los 

tratamientos y DDP los factores fijos. Las medias entre tratamientos fueron comparadas 

utilizando el test de DUNCAN (P<0,05). Se realizó análisis de regresión lineal entre el 

rendimiento  total  y  comercial.  Para  evaluar  el  efecto  de  la  fertilización foliar  sobre  el 

rendimiento total, y la concentración de Ps en pecíolo se utilizó la prueba de contrastes 

ortogonales (P<0.05). 

La  relación  entre  rendimiento  relativo  (RR=  rendimiento  del  tratamiento/mayor 

rendimiento  obtenido  en  ese sitio  *100)  y  la  concentración de Ps de los  pecíolos  en 

diferentes  momentos  del  ciclo  de  crecimiento,  fue  estimada  usando  la  metodología 

propuesta por Cate y Nelson (1971). Para ello fue necesario definir una reducción en RR 

aceptable  y  el  umbral  critico  de  Ps  en  pecíolo.  Así  quedaron  definidos  4  posibles 

cuadrantes:  1)  plantas suficientes  en P y diagnóstico  correcto (RR mayor  al  90% del 

máximo  y  concentración  de  Ps  mayor  al  crítico);  2)  plantas  deficientes  en  P  pero 

diagnóstico correcto (RR mayor al 90% del máximo y concentración de Ps menor al nivel 

crítico); 3) plantas deficientes y diagnóstico incorrecto (RR menor al 90% del máximo y 

concentración de Ps menor al nivel crítico) y por último 4) plantas suficientes y diagnostico 

incorrecto (RR menor al 90% del máximo y concentración de Ps mayor al nivel crítico). 

Los cuadrantes 1 y 3 se consideran positivos, y los 2 y 4 negativos.

Resultados

1) Relación entre P soluble en pecíolo y tratamientos de fertilización fosfatada a la 

plantación 
La concentración de Ps en pecíolo varío significativamente por efecto del agregado 

de P a la plantación (P<0,001). Si bien la disponibilidad inicial de P en el suelo fue elevada 

(mayor  a  30  mg kg-1),  el  aumento  de  la  dosis  de  P incrementó  significativamente  la 

concentración  de  Ps en  pecíolo  (Tabla  3).  Los  tratamientos  T0 y  T1 presentaron  los 

menores  valores  de  concentración  de  Ps,  seguidos  por  T4 y  T7.  Maier  et  al. (1994) 

determinaron que la aplicación de P aumenta la concentración de Pt en pecíolo y que ésta 

es significativamente mayor  en la  variedad Kennebec que en Atlantic.  Freeman  et  al. 

(1998)  evaluaron  los  cultivares  Russet  Burbank  y  Kennebec  y  concluyeron  que  la 

fertilización fosfatada incrementa la concentración de Pt en pecíolo en todos los estadios 

de crecimiento en ambos cultivares. De manera similar Hopkins et al. (2010), Mohr et al. 

(2011) y Rosen (2008) indican un aumento de la concentración de Pt en pecíolos con el 
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aumento de las dosis de P a la plantación en Russet Burbank. Si bien no se dispone al 

momento,  de los resultados de la  concentración de Pt  en pecíolos para Innovator,  se 

prevé una tendencia similar a la concentración de Ps, considerando la estrecha relación 

entre  Pt  y  Ps (R2 =  0,86)  determinada en la  variedad Russet  Burbank (Westermann, 

1985). 

Tabla 3. Concentración de Ps en pecíolo, promedios de sitios y DDP, para distintas dosis de P a la 
plantación.

Tratamiento Dosis (kg P ha-1) Concentración de Ps en 
pecíolo (mg kg-1)

0 0 933.78 c
1 50 1062.51 c
4 100 1201.58 b
7 150 1412.73 a

Valores seguidos por letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) según el test de Duncan.

Se determinó interacción significativa sitio x DDP en la concentración de Ps, por lo 

tanto se analizó el  efecto de la fecha de muestreo dentro de cada sitio  (Tabla 4).  La 

máxima concentración de Ps en pecíolo se observó a los 70 DDP, lo cual coincide  con el 

inicio de llenado de tubérculos. Luego de dicho periodo, la misma disminuyo debido  a la 

translocación de P desde la  parte  aérea hacia  los  tubérculos  que se produce con la 

madurez  del  cultivo.  Similar  tendencia  fue  reportada  para  la  concentración  de  Pt  en 

pecíolo, en la variedad Russet Burbank, por Westermann y Kleinkopf (1985), Freeman et  

al. (1998) y Sanderson et al. (2003). No obstante, otros autores y para el mismo cultivar, 

obtuvieron patrones variables según el año (Rosen y Bierman, 2008). La variación en la 

concentración de Ps durante el ciclo de crecimiento resalta la importancia de considerar el 

momento  de  muestreo  si  se  quiere  usar  este  parámetro  como  indicador  del  estado 

nutricional del cultivo.

Tabla 4. Concentración de Ps en pecíolo, a lo largo del ciclo del cultivo para los distintos 
sitios. El valor representa el promedio de todas las dosis.

DDP
Concentración de Ps en pecíolo (mg kg-1)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
60 1031 c - 1401 a -
70 1614 a 1347 a 1465 a 1266 a
80 1305 b 1147 b 1191 b 1021 b
90 - 973 c 793 c 1254 a
100 581 d - 899 c -
Valores seguidos por letras distintas dentro de cada sitio indican diferencias significativas 
(P<0,05) según el test de Duncan.

2) Rendimiento

El  rendimiento  total  del  cultivo  varió  entre  38  y  73 Mg ha -1 (Tabla  5),  según el 

tratamiento  y  el  sitio  experimental.  Estos  valores son similares  a los  presentados por 

Caldiz  (2006)  para cultivos  de la  región,  con rendimientos promedio  de 40 Mg ha-1 y 

máximos de 70 Mg ha-1. El rendimiento comercial, que incluye tubérculos mayores a 50 

mm  y  sin  defectos,  estuvo  estrechamente  relacionado  con  el  rendimiento  comercial 

(Figura 1). La relación determinada indica que el rendimiento comercial es el 88 % del 

rendimiento total. 
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Figura 1. Relación entre rendimiento total y comercial.

Efecto de la fertilización a la plantación  sobre el rendimiento
Cuando  se  compararon  los  tratamientos  que  solo  recibieron  fertilización  a  la 

plantación, no se determinó aumento significativo en el rendimiento por al agregado de P 

(Tabla 5). Zamuner et al. (2016) determinaron que, una disponibilidad inicial de P-Bray en 

el suelo, mayor a 32 mg kg-1, permite obtener el 95% del RR.

Tabla 5. Rendimiento total para distintas dosis de P aplicadas a la plantación.

 Tratamiento Dosis de P 
(kg ha-1)

Rendimiento Total (Mg ha-1)
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4

0 0 52.7 59.3 37.9 52.0 
1 50 52.8 58.0 44.6 59.2 
4 100 53.9 60.7 47.9 61.4 
7 150 58.8 68.8 47.4 60.9 

3) Concentración de Ps en pecíolo como estimador del rendimiento del cultivo

En la Figura 2 se observa la relación entre la concentración de  Ps en pecíolo y el 

RR  para  diferentes  momentos  del  ciclo,  utilizando  como  umbral  crítico  el  valor  de 

concentración de Ps indicado en la bibliografía internacional (1000 mg kg -1). Mediante el 

conteo de puntos en los cuadrantes positivos (1 y 3) se determinó solo un 40% y 50% de 

casos correctamente diagnosticados para los 60 DDP y 70-80-100 DDP, respectivamente. 

Una mejor predicción del rendimiento se obtuvo a los 90 DDP, ya que el 80% de los casos 

fue correctamente diagnosticado.
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Figura 2. Relación entre la concentración de fósforo soluble (Ps) en pecíolo y el rendimiento 
relativo (RR) para los diferentes momentos muestreos. DDP: días desde plantación.
*1) cultivos con RR y Ps adecuados; 2) cultivos con RR adecuado y Ps deficiente; 3) cultivos con RR y Ps 
deficientes; 4) cultivos con RR no adecuado y Ps suficiente.

A los 60, 70 y 80 DDP se logró una mejor predicción del RR, cuando se utilizó como 

umbral de concentración de Ps, el valor que maximizó los puntos en los cuadrantes 1 y 3. 

A los 60 y 80 DDP concentraciones umbrales de Ps de 1115 mg kg-1 y 1250 mg kg-1, 

respectivamente,  diagnosticaron  correctamente  el  56%  de  los  datos.  En  el  inicio  de 

llenado  de  tubérculos  (70  DDP)  el  umbral  de  concentración  de  Ps  de  1430  mg kg-1 

permitió ajustar el 71% de los datos en los cuadrantes positivos. Los valores umbrales 

determinados siguen la misma tendencia de la concentración de Ps mostrado en la Tabla 

4, con un valor máximo a los 70 DDP y  disminuyendo con la madurez del cultivo.
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Figura 3. Relación entre la concentración de fósforo soluble (Ps) en pecíolo y el rendimiento 
relativo (RR) para los diferentes momentos muestreos. DDP: días desde plantación.
*1) cultivos con RR y Ps adecuados; 2) cultivos con RR adecuado y Ps deficiente; 3) cultivos con RR y Ps 
deficientes; 4) cultivos con RR no adecuado y Ps suficiente.

4) Efecto de las aplicaciones foliares de P sobre la concentración de Ps en pecíolo

Se compararon los tratamientos que solo se fertilizaron a la plantación (T1 y T4) 

versus los mismos tratamientos pero con aplicaciones foliares de P (T2, T3, T5 y T6). Por 

lo tanto se probaron los siguientes contrastes: T1 vs T2, T1 vs T3, T4 vs T5 y T4 vs T6. 

Los resultados mostraron que no hubo un aumento significativo en la concentración de Ps 

debido a la aplicación foliar de P (Figura 5). Hopkins et al. (2010) lograron un incremento 

significativo en la concentración de Pt en pecíolo con la fertirrigacion de 25 kg P ha-1, 

durante el ciclo del cultivo en la variedad Russet Burbank. 

Figura 5. Concentración de Ps en pecíolos a lo largo del ciclo del cultivo 

Efecto de las aplicaciones foliares de P sobre el rendimiento 
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Cuando se comparó el  rendimiento total  de los tratamientos que solo  recibieron 

fertilización a la plantación con aquellos que tuvieron además aplicaciones foliares de 

SENIPHOS, (T1 vs T2, T1 vs T3, T4 vs T5 y T4 vs T6) se observa que no hubo diferencias 

(P= 0.1624) en rendimiento debido a las aplicaciones foliares (Tabla 6). Estos resultados 

coinciden con los obtenidos por Allison (2001), quien no observó diferencias significativas 

en rendimiento aún con aplicaciones foliares de 6,6 kg P ha-1.

Tabla 6. Rendimiento total en cada sitio para distintos tratamientos de fertilización de base y de 
aplicaciones foliares.

Tratamient
o

Rto Total (Mg ha-1)
Sitio

1 2 3 4
T1 52.8 58.0 44.6 59.2
T2 57.8 55.3 39.4 59.0
T3 63.7 58.2 51.8 57.1
T4 53.9 60.7 47.9 61.4
T5 61.6 72.7 41.6 63.5
T6 56.9 59.9 41.1 54.0

Contrastes 
ortogonales Pr > F*

T1 vs T2 0.41 0.62 0.48 0.98
T1 vs T3 0.89 0.98 0.34 0.72
T4 vs T5 0.22 0.05 0.40 0.60
T4 vs T6 0.62 0.88 0.37 0.05

*Valores de P<0,05 indican diferencias significativas según los contrastes ortogonales.

Consideraciones finales

Si bien la alta disponibilidad inicial de P en el suelo no permitió obtener diferencias 

significativas en rendimiento, se pudo determinar que  la concentración de Ps aumentó 

con el agregado de P a la plantación. La concentración de Ps en pecíolo, permitió obtener 

un diagnóstico confiable del RR cuando el muestreo se realizó a los 70 y 90 DDP. Las 

dosis  de  P  utilizadas  para  las  aplicaciones  foliares  en  este  estudio,  no  modificaron 

significativamente la concentración de Ps en pecíolo ni el rendimiento del cultivo.
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2. Principales dificultades para la ejecución del trabajo.
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No se consiguieron sitios de producción con contenido bajo y medio de P-Bray1 para 
realizar los ensayos. Por lo tanto para la próxima campaña se planifica iniciar contactos 
con productores con mayor anticipación.

3. Grado de cumplimiento del proyecto original.

Objetivo 1: 33%

Para cumplir este objetivo resta determinar concentración de Pt en pecíolos (ya se realizó 
un 50% de las 480 muestras), plantas y tubérculos.

Objetivo 2: 50%

Para cumplir este objetivo falta determinar concentración de Pt en pecíolos.

Objetivo 3: 50%

Resta determinar concentración de Pt en pecíolos (ya se realizó un 50% de las 480 
muestras), plantas y tubérculos.

4. Cronograma para cumplir las tareas a completar dentro del plazo (24 meses para 
maestría/ 12 meses para especialización).

Actividad Juli
o

Agost
o

Septiembr
e

Octubr
e 

Noviembr
e

Diciembr
e Enero Febrer

o Marzo

Determinacione
s analíticas en 
muestras de 

planta
x x x

Análisis de 
resultados x x x x x x x x x

Redacción de 
publicación X x x

Redacción de 
manuscrito x x x x x X

5. Publicaciones relacionadas con el proyecto de tesis. 

6. Grado de avance en la redacción del manuscrito de tesis/monografía
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