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RESUMEN

En condiciones de invernadero, se estudid la
distribucion horizontal y vertical de la concentracion de
fosforo en el suelo (Cp), densidad de raices, y materia
seca de tubérculos, durante el periodo de crecimiento
del cultivo de papa variedad Montserrat, en un suelo
alcalino de textura migajon arcillo-arenoso con fertirriego
por goteo superficial (GS) y subsuperficial (GSS). Con
GS, la distribuciéon de Cp en el suelo tuvo un patron de
movimiento hemisférico. Durante el ciclo de crecimiento,
las mayores Cp y densidad radical se ubicaron cerca del
emisor (10 ¢cm), las que se incrementaron con el tiempo.
Con GSS, el patron de movimiento de Cp fue esférico o
radial alrededor del emisor en el estrato de 20 a 30 cm
de profundidad, y de 10 a 20 cm para densidad radical.
La Cp y densidad radical disminuyeron a medida que se
alejaron del emisor en ambos sistemas de goteo. Al igual
que la densidad radical y la Cp, la materia seca (MS)
del tubérculo fue mayor cerca del emisor en ambos
sistemas de goteo. A 72 dias después de la emergencia,
con GS, el mayor contenido de MS del tubérculo se
localizo a 10 cm de distancia vertical y lateral del emisor
con 74%, de la MS total del tubérculo, mientras que,
con GSS, el mayor contenido de MS del tubérculo se
localiz6 a 10 cm de distancia vertical y lateral del emisor,
y a 20 y 10 cm de distancia vertical y lateral con 26 y
47%, respectivamente. Esto significa que la distribucién
de la densidad radical y de los tubérculos varia en funcién
de la concentracién de P y del sistema de riego por GS y

GSS.
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SUMMARY

Horizontal and vertical distribution of soil
phosphorus concentration (Cp), root density and tuber
dry matter was studied under greenhouse conditions
during the growth cycle of potato, Montserrat variety,
in an alkaline soil with silty clay-sandy texture with
surface (SD) and subsurface drip (SSD) fertigation. With
SD, the distribution of Cp in the soil had a pattern of
hemispheric movement. During the growth cycle, the
highest Cp and root density were located near the emitter
(10 cm) that increased with time. With SSD, the pattern
of Cp movement was spherical or radial around the
emitter in the layer from 20 to 30 cm depth, and from 10
to 20 cm for root density. Cp and root density diminished
as they moved away from the emitter in both drip systems.
The same as the root density and the Cp, dry matter
(DM) of the tuber was higher near the emitter in both
drip systems. At 72 days after emergence, with SD, the
highest content of DM of the tuber was located at 10 cm
of vertical and lateral distance from the emitter with 74%,
of the total DM of the tuber, while, with SSD, the highest
content of DM of the tuber was located at 10 cm of
vertical and lateral distance from the emitter, and from
20 to 10 cm of vertical and lateral distance with 26 and
47%, respectively. This means that the distribution of
root density and of tubers varies according to the
concentration of P, and SD and SSD irrigation systems.

Index words: movement of phosphorus in soil. root
density, Solanum tuberosum L.

INTRODUCCION

La aplicacion de fertilizante fosforico en suelos
agricolas en general tiene una baja eficiencia de
utilizacién por las plantas debido a reacciones de
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adsorcion y precipitacion, que resultan en formas de
fosforo no disponibles, con poco o nulo movimiento de
éste desde el sitio de contacto con el suelo (Tisdale ef al.,
1993). Por otro lado, la baja densidad radical del cultivo
de papa (Vos y Groenwold, 1986), donde 90% de las
raices se localizan en los primeros 25 cm de profundidad,
contribuye a un reducido volumen de suelo explorado
(Vered, 2004) y, por lo tanto, a una baja eficiencia de
absorcion de P.

La aplicacion de fosforo superficial y subsuperficial
a través de riego por goteo es un método que afecta la
concentracion de fosforo (Cp) en la solucion del suelo,
su distribucion en el perfil del suelo, la densidad radical
(Bar-Yosef, 1999), y, en consecuencia, la absorcion de
fosforo por las plantas. Un continuo suministro de fosforo
a través del riego por goteo reduce el problema de la
baja utilizacion de fosforo por las plantas, minimiza la
disminucién en la Cp con el tiempo, y la aplicacion
localizada de fosforo dentro del volumen del suelo
accesible a las raices. La colocacion de los emisores bajo
la superficie del suelo, en el centro del volumen radical,
reduce los problemas de escasa humedad y disminucion
de fosforo disponible.

La concentracion nutrimental en el volumen de suelo
himedo afecta el crecimiento radical y su distribucién
espacial y temporal en el suelo (Bar-Yosef, 1999), de tal
manera que la frecuencia del fertirriego reduce el tiempo
de fluctuacién en la concentraciéon nutrimental en la
solucion del suelo, debido a que practicamente se
mantiene constante, pero disminuye el volumen radical
del suelo (Martinez-Hemandez et al., 1991) al reducirse
el bulbo de humedecimiento.

El aumento en el uso de sistemas de riego por goteo
en la agricultura ha motivado la investigacion sobre la
aplicacién de fosforo soluble en agua a través de lineas
de riego (Bacon y Davey, 1989). Sin embargo, estas
investigaciones han involucrado periodos relativamente
cortos (Barber, 1984).

El objetivo del presente estudio es evaluar la
distribucién horizontal y vertical en el suelo de los
factores: a) concentracion del fosforo, b) densidad de
las raices, y ¢) numero de tubérculos, al aplicar fosforo
a través del riego por goteo superficial y subsuperficial,
durante el periodo de crecimiento del cultivo de papa,
variedad Montserrat.

MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo, se establecié un
experimento en condiciones de invernadero en Salinas

de Hidalgo, San Luis Potosi, México, ubicado a
22° 34’ Ny 101° 45° O y altitud de 2070 m. Se evaluaron
dos sistemas de fertirriego: por goteo superficial y goteo
subsuperficial; en este ultimo, los goteros o emisores se
enterraron a una profundidad de 20 cm. Los tratamientos
se distribuyeron en un disefio experimental de bloques
completos al azar con 10 repeticiones, la unidad
experimental consto de un contenedor de carton revestido
con plastico negrode 0.5 m de ancho x 0.5 mde largo x
0.6 m de alto, conteniendo un suelo de textura migajon
arcillo-arenoso con una densidad aparente de 1.3 Mg m?
y pH 7.9. Se sembro un tubérculo de papa, variedad
Montserrat de 60 g de peso, con tres brotes de 2 cm de
largo, en ¢l centro de cada contenedor, a una profundidad
de 10 ecm, 10 cm arriba del gotero subsuperficial y 10 cm
debajo del gotero superficial.

El fertirriego por goteo superficial y subsuperficial
comenzo a aplicarse diariamente a partir del dia 10
después de la emergencia (DDE). Para reponer la lamina
de agua evapotranspirada, se utilizo la formula 0.8Ev,
estimada con base en el valor de la evaporacion medida
en el tanque tipo A (Tijerina, 1999). Las concentraciones
utilizadas de N, P y K elementales se presentan en el
Cuadro I los fertilizantes solubles en agua utilizados
fueron: nitrato de amonio (33.5% N), nitrato de potasio
(12% N, 2% P,0, y 44% K,0) y acido fosforico a 85%
de concentracion de H,PO,.

Se realizaron muestreos destructivos de plantas a
24, 37, 47, 59 y 72 DDE, que correspondieron a las
etapas fenologicas: desarrollo (10 a 25 DDE), floracion
(26 a 38 DDE), tuberizacion inicial (39 a 47 DDE), v
tuberizacion intermedia (48 a 72 DDE). Junto con el
muestréo de plantas se realizo un muestreo de suelos,
éste consistio de monolitos (Béhm, 1979) de 10 cm de
largo x 10 cm de ancho x 10 cm de profundidad, hasta
30 y 40 cm de distancia horizontal y vertical partir

Cuadro 1. Concentracion de N, P y K aplicados en fertirriego
por goteo superficial y subsuperficial.

Intervalo Dosis
Fecha ! DDE* N P K
S L e e
02/09 - 17/09 10a25 50 30 75
18/09 - 30/09 26 a 38 100 60 150
01/10 - 09/10 39a47 150 60 200
10/10 - 25/10 48 a 63 150 60 250
26/10 - 28/10 64 a 66 100 60 200

! Dia y mes. ! Dia después de la emergencia.
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del centro de cada contenedor. Las raices y tubérculos
encontrados en cada monolito se lavaron para separarlos
del suelo, se usaron tamices de Malla 20 para recuperar
las raices durante el lavado. Posteriormente, se secaron
en estufa con circulacion forzada de aire a 65 °C durante
72 h. Parte de los monolitos se envio al laboratorio para
determinar P Olsen (Bar-Yosef y Akiri, 1978). Para
la distribucién en contornos de Cp y la densidad radical
se utiliz6 el programa Surfer (1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién del Fésforo en el Suelo

La Cp disponible en el suelo se increment6 con el
tiempo al aplicarse fosforo periodicamente, lo que
concuerda con los resultados de Bacon y Davey (1989)
en condiciones de riego por goteo. El incremento fue
mayor con fertirriego subsuperficial que con fertirriego
superficial (Cuadro 2).

La Cp en el perfil del suelo varié en funcién del
método de fertirriego utilizado. Con riego superficial, el
fosforo se movi6 en un patrén hemisférico y, con goteo
subsuperficial, el movimiento fue esférico o radial
alrededor del emisor (Figura 1), lo cual coincide con los
resultados obtenidos por Phene y Howell (1984).

Con ambos sistemas de fertirriego por goteo, el
movimiento del fésforo se increment6 a través del tiempo
desde el punto de emisién. La aplicacion localizada y
continua de fésforo al suelo mediante goteo superficial
y subsuperficial durante el periodo de crecimiento del
cultivo de papa evit6 la disminucién de la Cp con el
tiempo (Phene y Howell, 1984).

Cuadro 2. Concentracién promedio de fésforo Olsen en el suclo
hasta 40 cm de profundidad y 30 cm de distancia lateral a partir
del centro superficial de cada maceta, en dos sistemas de
fertirriego por goteo y cinco fechas de muestreo.

Muestreo Concentracién de P Olsen

DDE! Goteo superficial Goteo subsuperficial
- - - mgdePkg" desuelo - - -

24 30.7 b 3824

37 3460b 448 a

47 5450 655a

59 61.8a 629a

72 59.7b 718a

Promedio 483 ¢ 56.6a

! Dias después de la emergencia. * Cifras con la misma letra entre columnas en
la misma linea son estadisticamente iguales (P < 0.05). ¢ Cifras con la misma
letra entre promedios son estadisticamente iguales (P < 0.05).

- Los sitios de reaccién del complejo de intercambio
anidnico del suelo se saturaron poco a poco cerca
del emisor por difusion de P (Barber, 1984; Marschner,
2003) en el bulbo himedo (Figura 1). En esta figura, se
muestra un incremento a través del tiempode la Cpenel
sueloa 24, 37,47, 59y 72 DDE desde el sitio de emision
con ambos métodos de fertirriego. Con goteo superficial,
las mayores Cp, que fueron 50, 55, 90, 100y 100 mg P
kg™ de suelo, ocurrieron cerca del emisor y con fertirriego
subsuperficial cuyas Cp fueron 55, 70, 100, 100 y 110
mg P kg' de suelo, a 24, 37, 47, 59 y 72 DDE,
respectivamente  (Figura 1). Las mayores
concentraciones inicial y final se observaron con
fertirriego subsuperficial. Estos resultados concuerdan
con los de Bacon y Davey (1989), quienes encontraron
que la disponibilidad de P incrementé hasta 40 cm de
profundidad, y el volumen de suelo conteniendo mas
fosforo disponible incrementd con las dosis dc aplicacion
crecientes. Sin cmbargo, los resultados difieren de los
reportados por Papadopoulos (1992), quien observé que,
al aplicar 40 mg P L', en el cultivo de papa no provocéd
acumulacion de fésforo en el perfil de un Vertisol pélico
en el momento de la cosecha.

Las altas Cp en el bulbo himedo, observadas durante
el ciclo de cultivo en ambos sistemas de fertirriego,
pueden regularse disminuyendo la concentracion de la
solucion en el riego. Las altas Cp encontradas en la
superficie del suelo a través del tiempo se atribuyen al
movimiento capilar y a la evaporacién, las cuales son
mayores con fertirriego por goteo superficial que por
goteo subsuperficial (Figura 1).

Distribucién de la Densidad Radical de Papa Variedad
Montserrat

La densidad radical incrementd a través del tiempo
en goteo superficial y permanecié constante entre 37 y
59 DDE (Cuadro 3). En fertirriego subsuperficial
disminuyo la densidad radical a 59 DDE debido a la falta
de suministro de agua y nutrimentos ocasionado por cl
taponamiento del emisor. La aplicacion de fosforo por
goteo subsuperficial increment6 la densidad radical en
13% en promedio con respecto al goteo superficial,
incidiendo en una mayor proliferacion de raices activas
en la zona del bulbo himedo, lo que, segin Haynes
(1985), se debe al suministro de agua y nutrimentos en
forma continua,
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Figura 1. Distribucién de la concentracion de fosforo en el suclo a través del tiempo (en DDE),
con goteo superficial y subsuperficial a partir del emisor.
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En los dos sistemas de fertirriego, la mayor densidad
radical ocurrié cerca del emisor y ésta disminuyo con la
distancia, tanto horizontal como verticalmente (Figura 2).

La distribucién de la densidad radical a lo largo del
periodo de crecimiento del cultivo de papa también
mostro diferencias entre los dos sistemas de fertirriego.
Esta sigui¢ la distribucién de la concentracion de fosforo
en el suelo, estos resultados se asemejan a los de
Bar-Yosefy Lambert (1981). Con fertirriego superficial,
la mayor densidad radical ocurrid en el estrato superior
(0 a 10 cm) cerca del emisor, la que se incrementé con el
tiempo desde 24 hasta 72 DDE al pasar de 40 y 90 pg
de raiz cm™ de suelo a 400 y 1000 pg de raiz cm™ de
suelo (Figura 2). Con fertirriego subsuperficial, la mayor
densidad radical se ubicé en el estrato de 10 a 20 cm,
por arriba del emisor. Esta se incrementé durante el ciclo
de crecimiento, desde 24 hasta 72 DDE, al pasar de 30
y 70 pgde raiz cm? de suelo a 500 a 900 pg de raiz cm™
de suelo, pero disminuyo6 en forma radial a medida que
se alegjan del emisor (Figura 2). Martinez-Hermandez
et al. (1991), al evaluar las diferencias entre el fertirriego
por goteo superficial y subsuperficial con respecto a la
distribucion de la densidad radical (g de raiz seca kg de
suelo seco) de maiz dulce, encontraron que ésta
disminuyé con el incremento de la distancia vertical o
lateral del emisor.

Este comportamiento pudo deberse a que el desarrollo
de la raiz hacia la fuente d¢ agua fue mayor en
comparacion con el desarrollo de la raiz en otras
direcciones, como lo sefialaron Silva ef al. (1991) y Ruiz
(2000): a mayor volumen de suelo mojado, mayor
desarrollo de raices. El régimen de aplicacion de agua
de riego por goteo tuvo, por lo tanto, un efecto
determinante sobre el desarrollo del sistema radical.
Segun Glenn (2000), las raices que crecen en la porcién
humedecida del suelo funcionan como el principal tejido

de absorcion de nutrimentos, agua y de produccion de
hormonas.

La aplicacion de fosforo con riego por goteo
superficial y subsuperficial afecta la concentracién de
este elemento en el espacio y en el tiempo, asi como su
distribucion en €l suelo y, en consecuencia, la distribucion
de la densidad radical, lo que repercute en la fisiologia
de la raiz. Las raices confinadas que crecen en un
volumen limitado por el fertirriego por goteo son menos
activas, por lo que una mayor cantidad de carbohidratos
pueden ser dirigidos para la obtencion del producto de
la cosecha (Bar-Yosef ef al., 1988).

Distribucién de la Materia Seca de Tubérculos

El peso seco de tubérculos a la cosecha fue mayor
en el sistema de fertirriego superficial que en el
subsuperficial, con 195 y 174 g planta’, respectivamente
(Cuadro 3). Con fertirriego subsuperficial, la tasa
absoluta de crecimiento del peso seco diario del tubérculo
a 72 DDE fue 25% mas (10.2 g planta’ d') en
comparacion con el obtenido con fertirriego superficial
(8.14 g planta d).

Al igual que la densidad radical y la Cp, la materia
seca del tubérculo fue mayor cerca del emisor en ambos
sistemas de fertirriego (Cuadro 4). En el tratamiento con
fertirriego por goteo superficial, el mayor peso seco del
tubérculo se localizo a 10 cm de distancia vertical y
horizontal del emisor, con 74% del peso seco total del
tubérculo a 72 DDE. Con fertirriego por goteo
subsuperficial, el mayor peso seco del tubérculo se
localizé a 20 y 10 cm de distancia vertical y horizontal
del emisor, respectivamente, con 47% del peso seco total
del tubérculo, y a 10 cm de distancia vertical y horizontal
del emisor, respectivamente, con 26%. Esto significa que
la distribucion de los tubérculos en el suelo varia en
funcion del sistema de fertirriego empleado.

Cuadro 3. Distribucién promedio de la densidad radical y peso seco del tubérculo hasta 40 cm de profundidad y 30 cm de distancia

lateral, en dos sistemas de fertirriego y cinco fechas de muestreo.

Muestreo Goteo superficial Goteo Subsuperficial

DDE! Densidad radical Peso seco del tubérculo Densidad radical Peso seco del tubéreulo
(ng de raiz em™ de suelo g planta™ (pg de raiz cm™ de suelo g planta’’

24 246a’ 19.1 a!

37 179.7b 0.03 at 2052a . 24 a’

47 176.2 b 2020 a 2472a 162 b

59 178.6 a 89.10 a 136.5b 414b

72 18340 194.90 a 2328a 174.1b

! Dias después de la emergencia. ! Cifras con la misma letra entre columnas de fa misma variable y en la misma linea son estadisticamente iguales (P < 0.05),
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Figura 2. Distribucién de la densidad radical de papa en el suelo, a través del tiempo (en DDE), con
goteo superficial y subsuperficial a partir del emisor.
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Cuadro 4. Distribucién vertical y horizontal de la materia seca y niimero de tubérculos por planta de papa variedad Montserrat, con

dos sistemas de fertirriego por goteo y cuatro fechas de muestreo,

Muestreo Distribucion en el suelo Goteo superficial Goteo subsuperficial
DDE! Vertical Horizontal Materia seca del Numero de Materia seca del Nuamero de
tubérculo tubérculos tubérculo tubérculos
e il = g planta™ g planta™
37 10 10 0.14 a' 0.50 b* 1.72 a* 3.502°
20 0.08 a 025a
30 0.50 a 0.25a
20 10 0.08 a 0.50b 0.19a 350a
20
30
47 10 10 540a 250a 0.84b 1.50b
20 530a 1.50 a 093b 0.75a
30 1.40 b 1.00 a 13.21a 0.75a
20 10 8.10a 500b 0.37b 16.00 a
20 0.84 a 025a
30 0.25a
59 10 10 53.90a 20.75a 21.60b 7.00b
20 1320 a 325a 0.40 b 0.25b
30 230a 0.50 a
20 10 17.50 a 5.00b 18.60 a 850 a
20 0.80 a 1.00 a
30 220a 025a
72 10 10 144.00 a 170 a 45.20b 5.00b
20 26.70 a 20b 14.70 b 1150 a
30 2420 a 20a 9.40b 0.50 a
20 10 81.20a 10.50 a
20
30 23.60a 1.88 a

" Dias después de la emergencia. *Cifras con la misma letra entre columnas de la misma variable y en la misma linea son estadisticamente iguales (P < 0.05).

Distribucién del Niumero de Tubérculos

El nimero de tubérculos en el tratamiento con
fertirriego superficial a 59 DDE incrementé a 30; sin
embargo, a 72 DDE esta cantidad disminuy6 a 21,
posiblemente debido a que los tubérculos mas pequeifios
se reabsorbieron y los fotosintatos se translocaron hacia
los mas grandes o a otras partes de la planta. A 72 DDE,
el mayor nimero de tubérculos se concentrd en
los primeros 10 cm de distancia vertical y horizontal del
emisor, con 81% (Cuadro 4).

Con fertirriego subsuperficial, el nimero de
tubérculos disminuy6 de 20 a 17, debido, posiblemente,
a que los tubérculos mas pequefios se reabsorbieron
(Manrique, 1993), o bien, a que las plantas muestreadas
efectivamente tenian menor nimero de tubérculos que

las anteriores. A 72 DDE, el numero de tubérculos
incrementd a 29. El mayor porcentaje de tubérculos se
distribuy6 en los cuadrantes 20 x 10, 10x 20y 10 x 10
cm en sentido vertical y horizontal, respectivamente, con
36, 37 y 17% (90%) con referencia al nimero total de
tubérculos (Cuadro 4). Aunque el numero total de
tubérculos fue mayor que con goteo superficial, el tamafio
de los mismos fue mas pequerio, debido, probablemente,
al taponamiento de los goteros a 47 y 59 DDE (Aguilar-
Acuiia et al., 2001), lo que limit6 su crecimiento.

CONCLUSIONES

- La aplicacion de fosforo a través de fertirriego por goteo
superficial y subsuperficial es un método que afecta la
distribucion del elemento en ¢l suelo, la densidad radical
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y de los tubérculos de papa. La concentracion de fosforo
fue mayor cerca del emisor superficial o subsuperficial,
y fue disminuyendo a medida que se alejaba del emisor
en forma hemisférica y esférica, respectivamente.

- La concentracion de fosforo en el suelo a 72 DDE y
cerca del emisor resulté mayor con fertirriego
subsuperficial que con fertirriego superficial, 110y 100
mg kg de suelo, respectivamente. Estas altas Cp pueden
regularse disminuyendo la concentracion de la solucion
en el riego.

- La densidad radical con fertirriego superficial se
localizé en los primeros 10 cm de suelo, y fue
disminuyendo con la distancia vertical y horizontal. Con
fertirriego subsuperficial, la mayor densidad radical se
localizo entre 10 y 20 cm de profundidad, encima del
emisor, y fue disminuyendo en forma esférica o radial
con la distancia vertical y horizontal.

- La distribucion de los tubérculos varié en funcion del
sistema de fertirriego empleado. Con goteo superficial,
a 72 DDE el peso seco de los tubérculos fue 74% con
respecto al peso seco total, en los primeros 10 cm de
distancia vertical y horizontal del emisor. Con goteo
subsuperficial, se distribuyé 26 % en los primeros 10 cm
de profundidad y de distancia horizontal y 47% en el
cuadrante 20 x 10 cm en sentido vertical y horizontal,
respectivamente.

- La aplicacion del fertirriego por goteo subsuperficial
obliga a la raiz a crecer mas profundo, lo que le da mas
soporte a la parte aérea y permitiria aplicar menor
cantidad de P y otros nutrimentos directamente en la zona
activa de raices, con la consiguiente mayor eficiencia de
recuperacion nutrimental.
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