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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Esta investigacion se desarroll6 con el objetivo de evaluar la respuesta de variables
fisiologicas y el rendimiento de tubérculo en la variedad Criolla Colombia, al igual que los
lixiviados de NH4" y K™ en suelo, por el efecto del uso de un fertilizante NPK recubierto
con hidrogel a base de carragenina. Se establecieron dos experimentos en el municipio
de Sibaté, Cundinamarca, en un disefio experimental de bloques completos al azar con
arreglo factorial 2x2; el primer factor cosisiti6 en la dosis de fertilizante NPK (15-15-15)
granulado (15 y 25 g/planta) y el segundo factor la presencia o ausencia del
recubrimiento de hidrogel a base de carragenina, la unidad experimental consistié en
parcelas de 15 m2. En el primer experimento se realizaron muestreos destructivos cada
dos semanas con el fin de determinar area foliar (AF) y masa seca (MS) de los diferentes
tejidos, para la evaluacion del crecimiento. A la cosecha se determiné el rendimiento de
tubérculo, la gravedad especifica y el indice de cosecha. En el segundo experimento se
establecidé un disefio experimental similiar bajo los mismos tratamientos, en el cual se
colectaron los lixiviados en suelo a partir de los 7 dias después de siembra (dds), cada 7
dias hasta los 42 dds y un ultimo a los 56 dds utilizando lisimetros de succién, y se
realiz6 en cada muestra el analisis de NH,* y K* en laboratorio. El factor dosis de
fertilizante no afect6 el contenido relativo de clorofila, la acumulacién y distribucion de
masa seca, el factor Hidrogel modificé la acumulacién de masa seca en hojas, tallos,
tubérculos y total al inicio y al final del ciclo de cultivo. Sin recubrimiento la respuesta fue
superior. No se presentaron cambios en el rendimiento y gravedad especifica de los
tubérculos de papa variedad Criolla Colombia. En el segundo experimento la lixiviacion
de NH4*, cuando se usé el recubrimiento de hidrogel, a los 7 dds con una dosis de 25
g/planta se redujo en 0,247 mg L* frente al fertilizante sin hidrogel, y en 1,36 mg L con
la dosis de 15 g/planta de NPK sin diferencias significativas para la variable. El potasio
(K*) lixiviado tampoco presento diferencias. El estudio evidencia el potencial que tiene el
uso del hidrogel a base de carragenina, su utilizacion no generd cambios significativos en

variables fisioldgicas del cultivo de papa criolla y no afecta su productividad.
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Abstract

This research was carried out to evaluate the effect of a carrageenan-based hydrogel
used as a coating of an NPK fertilizer in different doses, on physiological variables, yield
in the Criolla Colombia variety (Phureja Group) and the evaluation of leachates from NH4*
and K*. Destructive sampling was carried out every two weeks in one location in order to
determine leaf area (AF) and dry mass (DM) of the different tissues, for the evaluation of
growth. At harvest, yield, specific gravity and crop index were determined. The fertilizer
dose factor did not affect the relative chlorophyll content, the accumulation and
distribution of dry mass, the Hydrogel factor modified the accumulation of dry mass in
leaves, stems, tubers and total at the beginning and at the end of the crop cycle. Without
coating hydrogel, the response was higher. There were no changes in yield and specific
gravity of potato tubers variety Criolla Colombia. In a second location, soil leachate from
both NHs* and K* showed no significant differences, however, at 7 days after sowing
(das) the leaching of NH.* with a dose of 25 g/plant was reduced in 0.247 mg L*
compared to the fertilizer without hydrogel, and a reduction of 1.36 mg L with the dose
of 15 g/plant of NPK without significant differences for the variable. On the other hand, no
differences presented in the amount of potassium (K*) leached. The study shows the
potential of the carrageenan-based hydrogel, its use does not lead to significant changes

in the crop physiology and therefore does not affect productivity.

Keywords: Diploid potato, plant growth index, leaching, yield, ammonium nitrate,

potassium.
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Introduccioén

Los fertilizantes son compuestos quimicos, naturales o sintéticos, los cuales se aplican
en forma directa o indirecta para incorporarse al suelo 0 son suministrados directamente
a las plantas con el fin de favorecer la productividad y/o mejorar la calidad de la
producciéon agricola. Deben contener nutrientes fundamentales requeridos para el
crecimiento del cultivo, tales como nitrégeno, fosforo y potasio. El suministro de estos
fertilizantes al suelo se realiza debido a que, en muchas ocasiones, éste no presenta los

niveles requeridos por las plantas para garantizar un rendimiento éptimo.

El cambio climético es considerado desde varios afios atras como uno de los principales
problemas ambientales que necesitan mitigarse con urgencia. El cambio climético incide
sobre el normal desarrollo de los procesos biologicos, por lo tanto, afecta directamente
actividades como la agricultura. La agricultura en donde se realizan malas préacticas
como la sobredosificacion de los fertilizantes, aumenta la probabilidad de incidir
negativamente sobre el ambiente. Es decir, la agricultura no sélo se ve afectada por el
cambio climético, sino que también contribuye a este. El cambio climético tiene
consecuencias como la modificacion de las caracteristicas de las zonas cultivables,
alteraciones en el crecimiento, desarrollo y produccion de los cultivos debido a los
cambios en la distribucion de las lluvias, el incremento de la radiacion y de los cambios

en la composicién atmosférica.

En Colombia, la papa es un cultivo importante que se produce en distintas zonas;
ademas, el pais es el principal productor de papa criolla (diploide). En los diferentes
sistemas de produccién de papa criolla en Colombia, los rangos de dosis de aplicacion
de fertilizantes varian considerablemente debido al desconocimiento sobre la demanda
de nutrientes, generando por lo general sobredosificacion de fertilizantes y, por lo tanto,
no todos los nutrientes aplicados al suelo son asimilados por las plantas, lo que implica
que, por el riego o la lluvia, los nutrientes pueden perderse por escorrentia o lixiviacion.
Esto aumenta los problemas de contaminacién de fuentes hidricas por procesos de
eutroficacion que se producen en cuerpos de agua como lagos, embalses o0 estanques

gue terminan en la proliferacién de algas que suprimen otras plantas y animales.



Como respuesta a la baja eficiencia del uso de los nutrientes contenidos en los
fertilizantes por parte de las plantas y a su incidencia sobre el medio ambiente, se han
desarrollado fertilizantes de liberacion lenta los cuales se caracterizan por el suministro
pausado de los nutrientes al suelo, que disminuye su pérdida y garantiza una fuente
nutricional continua para las plantas. Dentro de los fertilizantes de liberacion lenta se
encuentran los fertilizantes recubiertos, los cuales estan envueltos en una capa de un
material de baja solubilidad en agua en condiciones ambientales normales. El
recubrimiento disminuye la velocidad a la cual los nutrientes migran hacia el medio y
entran en contacto con la solucion del suelo, en comparacién con los fertilizantes que no

poseen recubrimientos.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta de variables fisiol6gicas y el
rendimiento de tubérculo en la variedad Criolla Colombia, al igual que los lixiviados de
NH4* y K* en suelo, por el efecto del uso de un fertilizante NPK con y sin recubrimiento de

hidrogel a base de carragenina.

Este documento se encuentra estructurado en capitulos: en el primero se muestra el
contexto y teoria de la investigacién desarrollada mediante la revision de conceptos
relacionados con la problematica del estudio. En el segundo capitulo se presentan los
resultados de acumulacién de masa seca, asi como las curvas de crecimiento del cultivo
y el contenido relativo de clorofila. En el tercer capitulo se presentan los resultados de
rendimiento y gravedad especifica como parametro de calidad en tubérculos y en el
cuarto capitulo se detallan los resultados correspondientes a la lixiviacion, de N como ién
NH4*, asi como también el K*. Finalmente, se exponen las conclusiones y se formulan

algunas recomendaciones y proyecciones basadas en los resultados obtenidos.






1.Marco teodrico

1.1 Nutricién mineral en plantas

El nitrdgeno (N) es uno de los elementos minerales definido como esencial en las plantas
ya gue su ausencia no les permite completar su ciclo de vida debido a su rol en los
procesos fisiolégicos (Taiz y Zeiger, 2010). EI N es un elemento requerido en grandes
cantidades; entre el 1 y el 5% de la masa seca de las plantas est4 constituida por
nitrégeno siendo parte integral de proteinas, acidos nucleicos, clorofila, co-enzimas,
fitohormonas y metabolitos secundarios (Marschner, 2011).

El nitrégeno se encuentra en grandes cantidades en la atmdsfera como Nz, sin embargo,
este nitrégeno no es asimilable por las plantas a menos que exista una simbiosis con
bacterias del suelo fijadoras de N, (Hart et al.,, 1994). Es por esto que las mayores
fuentes de N para las plantas son el nitrato (NO3) y el amonio (NH4") los cuales pueden
ser absorbidos por la raiz de las plantas para su posterior asimilacion. El nitrato, sin
embargo, presenta mejor movilidad en el suelo y se encuentra mas disponible para las
plantas, mientras que el amonio es el intermediario principal en su metabolismo.
Independientemente del érgano donde se fije el amonio, las enzimas principales
encargadas de este proceso son la glutamina sintetasa (GS) y la glutamato sintasa
(GOGAT) (Nigro et al., 2013).

La urea es utilizada en la agricultura como fertilizante y es hidrolizada a amonio en el
suelo por medio de la enzima ureasa la cual es producida por microorganismos; sin
embargo, las plantas también pueden tomar urea directamente y son capaces de
hidrolizarla ya que presentan genes que codifican para la expresion de ureasa (Pinton et
al., 2016).

A diferencia del nitrato y el sulfato, el fosfato no se reduce en plantas, por el contrario,
permanece en su forma oxidada més alta y aunque el 6xido de fésforo (fosfito) a veces
se vende como fertilizante, es dafiino cuando se administra a plantas con deficiencia de
fosfato, ya que es un analogo que inhibe su absorcion. La fosforilacion es mediada por el
P y se da por medio de proteinas kinasas las cuales activan o inactivan otras proteinas,
mientras que la desfosforilacion requiere de fosfatasas para catalizar la hidrolisis (Siedow
y Day, 2000). La proteina PEP carboxilasa es una de las enzimas clave en la regulacién
de la fosforilacién, por lo tanto, interviene en plantas C3 ,C4 y CAM; en las dos Ultimas
toma mayor relevancia ya que la actividad de la enzima aumenta (Marschner, 2011).



Respuesta de la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) a diferentes dosis de
fertilizante NPK recubierto con hidrogel a base de carragenina

La acumulacién de P también puede presentarse en plantas. Los fitatos, por ejemplo, son
una forma tipica de almacenamiento de P, especialmente en granos y otras semillas.
Estos fitatos son la sal del &cido fitico y presentan una gran afinidad por algunos
minerales como el Zn y el Fe, aunque también son los principales sitios de
almacenamiento de K, Mg y Ca (Mengel y Kirkby, 2001). Se cree que estos fitatos estan
involucrados en la regulacion de la sintesis de almidén durante el llenado de granos y
tubérculos, ya que el nivel de P inorganico decrece en esta fase de los cultivos. Una
parte del P esta asociada con el almidon, en cereales es s6lo una pequefia proporcion.
En los tubérculos de papa se puede incorporar hasta el 40% del P total en el almidén,
ademas, éste actlia como una fuente para la exportacién de azucar durante la brotacion
de los tubérculos (White y Hammond, 2008).

El potasio (K) se caracteriza por su alta movilidad en planta tanto entre células
individuales como entre tejidos, asi como también en el transporte a larga distancia via
xilema y floema. La toma y el transporte de K por parte de la planta es mediado por
proteinas integrales de la membrana las cuales hacen posible el movimiento a través de
la membrana plasmética (Taiz y Zeiger, 2010). El potasio es el cation mas abundante en
el citosol y, por lo tanto, contribuye en el potencial osmatico de las células y tejidos de las
plantas. El potasio no es metabolizado por las plantas y no forma complejos fuertes, por
lo que es un cation de rapido intercambio. Adicionalmente, debido a su alta concentracion
en el citosol y en cloroplastos, actlla como regulador facilitando asi la estabilizacion del
pH, transcendental para las reacciones enziméaticas (Marschner, 2011).

Una gran cantidad de enzimas son completamente dependientes o estan estimuladas por
el K (Mengel et al., 2001). En general, el K induce estos cambios estructurales
aumentando la velocidad de las reacciones cataliticas y, en algunas ocasiones, la
afinidad por el substrato. Por ejemplo, la actividad de la enzima almidon sintasa es
altamente dependiente de cationes univalentes dentro de los cuales el K es el mas
eficiente (Hawker et al., 1979). Otra funcién importante es la activacion de ATPasas la
cual no sélo facilita el transporte de K sino que, ademas, hace que el K sea el regulador
osmoético mas importante en toda la célula (MacRobbie, 1977). En la fotosintesis, la
deficiencia de K inicialmente afecta la funcionalidad de los estomas y, por lo tanto, la
regulacion del CO, (Marschner, 2011).

En la mayoria de las plantas el K esta asociado a los aniones y desempefia un papel
importante en los cambios de turgencia en las células-guarda durante el movimiento de
los estomas. El mecanismo para el movimiento estomético consiste en un incremento en
la concentracion de K en las células-guarda que incrementa la presion osmdtica; esto
resulta en la toma de agua de las células adyacentes y permite aumentar la turgencia en
las células-guarda lo cual hace que los estomas se abran (Taiz y Zeiger, 2010). El
potasio tiene una gran relevancia en el transporte a través de floema, la funcién principal
consiste en cargar la sacarosa y, ademas, controlar la velocidad de transporte de solutos



en los tubos cribosos del floema. El K contribuye a la carga del floema actuando como
regulador del pH, ademas, ayuda a regular el potencial osmoético en los tubos cribosos
permitiendo el transporte de los fotoasimilados desde la fuente hacia el vertedero
(Schobert et al., 1998).

1.2 Fertilizantes recubiertos en la agricultura

El uso de fertilizantes en la agricultura y el efecto de adicionar elementos minerales al
suelo para aumentar el crecimiento de las plantas se conoce desde hace mas de 2,000
afios. Sin embargo, sélo hasta hace 150 afios, aproximadamente, se empezé a estudiar
la esencialidad de los nutrientes, su importancia, y la relaciéon e interaccion suelo-planta.
Estos hallazgos condujeron rapidamente a un incremento en el uso de fertilizantes
minerales (Marschner, 2011). Entre 1977 y 1984 el consumo de fertilizantes aumenté en
los paises en desarrollo hasta superar a las economias industrializadas, mientras que, al
mismo tiempo, China super6 a Estados Unidos para convertirse en el principal
consumidor mundial de fertilizantes. Para el afio 2001 los paises en desarrollo
consumieron el 64% de los fertilizantes producidos y los paises industrializados el 31%
(Heisey y Nort, 2007). En 2019 el suministro mundial de fertilizantes nitrogenados en su
forma amoniacal fue de 161,5 millones de toneladas, el de &acido fosférico fue de 49,5
millones de toneladas y el de potasio de 51,3 millones de toneladas para una produccion
total de méas de 262 millones de toneladas de NPK (FAO, 2019).

China ha logrado alimentar cerca del 22% de la poblacién mundial con sélo el 7% del
area total cultivable y unicamente el 5-7% de los recursos de agua dulce renovables
(Piao et al.,, 2010). Sin embargo, estos alcances han sido motivo de controversia en
temas de sustentabilidad debido a las altas tasas de aplicacion de fertilizantes (Chen et
al., 2011). Para satisfacer la progresiva demanda de alimentos, es imprescindible para el
sector agricola emplear enormes cantidades de fertilizantes, muchos de los cuales, hasta
el momento, han demostrado impactos ambientales adversos. Es por esto que, desde
hace un tiempo, ha cobrado relevancia el desarrollo de sistemas que aumenten la
produccion y alivien los problemas ambientales (Chien et al., 2009). Los fertilizantes de
liberacién controlada (FLC) se presentan como una alternativa importante, ya que se cree
gue mejoran el rendimiento de los cultivos al tiempo que reducen la contaminacion
ambiental causada por las emisiones peligrosas (Ej: NHs, N2O) asociadas a la aplicaciéon
de los fertilizantes convencionales (Shaviv, 2005).

Los FLC estan disefiados con el propésito de suministrar los nutrientes contenidos en
ellos de manera retrasada y en sincronia con las necesidades nutricionales de las plantas
por lo que proporcionan una mayor eficiencia en el uso de los nutrientes y, a su vez,
aumentan los rendimientos (Shaviv, 2005). Un FLC ideal est4 recubierto con un material,
ya sea natural o seminatural, amigable con el medio ambiente en la mayoria de los
casos, que retarda la liberacion de fertilizante a una tasa tan lenta que una sola
aplicacion al suelo puede satisfacer los requerimientos de nutrientes para el crecimiento
de cultivos modelo (Blouin, 1967). Dentro de las diferentes clasificaciones que se han
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desarrollado, Azeem et al., (2014) clasifican los FLC en tres categorias principalmente;
un primer grupo donde se encuentran los compuestos organicos que a su vez estan
divididos en compuestos organicos naturales (derivados de animales, lodos, entre otros)
y compuestos organicos sintéticos de baja solubilidad los cuales contienen nitrégeno.
Estos se encuentran subdivididos en compuestos de descomposicién biologica, urea
formaldehido (UF) y compuestos de descomposicion quimica como isobutiledeno-diurea
(IBDU) o urea acetaldehido / ciclo diurea (CDU). Un segundo grupo incluye aquellos
fertilizantes solubles en agua con barreras fisicas que controlan la liberacion de
nutrientes. Estos fertilizantes se presentan como granulos recubiertos por un polimero
hidrofébico o como una matriz de nutrientes dispersos a través de un material hidrofébico
gue dificulta la solubilidad del fertilizante. Este grupo esta subcategorizado en aquellos
recubrimientos de polimeros organicos como por ejemplo resinas y recubrimientos de
diferentes materiales hidrofébicos (ej. goma, poliolefina, etc) o en forma de hidrogeles los
cuales poseen la capacidad de absorber grandes cantidades de agua. El tercer grupo
abarca aquellos fertilizantes recubiertos por materiales inorganicos de baja solubilidad
gue incluye metales de fosfatos de amonio como por ejemplo KNH4sPO, y MgNH4PO, y
roca de fosfato parcialmente acidulada. La clasificacion de los FLC también puede
basarse en su mecanismo de liberacibn de nutrientes que incluye difusién, erosién,
reaccion quimica u osmosis. Otros autores, sin embargo, reconocen sélo dos grupos; los
recubrimientos con compuestos de baja solubilidad y los recubrimientos a base de
materiales solubles en agua (Blaylock et al., 2005).

El mecanismo de liberacién de nutrientes es un aspecto a tener en cuenta en razon de
gue permite medir directamente la efectividad del FLC. Generalmente, este mecanismo
se hace dificil de determinar debido a que depende de multiples factores, entre ellos, la
naturaleza del material utilizado, las condiciones agronémicas del cultivo y del ambiente,
entre otros. En la literatura se encuentran descritos diferentes mecanismos de liberacién
de los FLC que se encuentran en discusion. Liu (2008) y Shaviv (2005) propusieron un
mecanismo de liberacién para los fertilizantes recubiertos denominados modelo de
difusion multietapa. De acuerdo con este modelo, luego de aplicar el fertilizante
recubierto, el agua de riego penetra en el recubrimiento y se condensa en el nucleo de
fertilizante solido para que, posteriormente, ocurra una disolucién parcial de nutrientes. A
continuacion, a medida que la presién osmética se acumula, el granulo se hincha y deriva
en dos procesos. En el primero, cuando la presion osmotica supera la resistencia de la
membrana, el recubrimiento estalla y todo el nucleo se libera espontdneamente. Esto se
conoce como el "mecanismo de falla" o "liberacién catastrofica". En el segundo, si la
membrana resiste la presion, se cree que el fertilizante se libera lentamente a través de
la membrana por difusién, este mecanismo se denomina "mecanismo de difusion”. El
mecanismo de falla generalmente se observa en recubrimientos fragiles (por ejemplo,
azufre o azufre modificado), mientras que en los recubrimientos de polimeros (por
ejemplo, poliolefina) se espera que ocurra el mecanismo de liberacién por difusion.



Los FLC se presentan como una tecnologia que genera un ahorro en la cantidad de
fertilizante aplicado, ademas de disminuir las labores de aplicacion de fertilizantes en
cuanto se disminuye el nimero de aplicaciones por ciclo productivo. También se afirma
que permiten disminuir las pérdidas de nutrientes, toxicidad sobre algunas semillas,
guemaduras en follaje, irritacién dérmica y problemas de inhalacion durante la aplicacién.
No obstante, algunos de los materiales empleados en la fabricacion de FLC no son
biodegradables e incluso, en algunas ocasiones, son toxicos para el suelo. Las
condiciones de almacenamiento también pueden ser una desventaja debido a la
absorcion de humedad del ambiente o por fisuras en el empaque que lo contiene (Rose,
2002).

Existen varias limitaciones para la adopcién generalizada de los FLC, entre ellas se
pueden mencionar: la falta de informacion sobre la cinética luego de la aplicacién de FLC
en diferentes tipos de suelo. Los FLC son susceptibles a cambios en la temperatura,
humedad relativa, tipo de suelo y su actividad microbiana. Cambios en estas variables
hacen que sea imprescindible conocer la tasa de liberacion de nutrientes ya que esta
afectara la eficiencia de la liberacion del fertilizante, especialmente si ésta se ha
establecido para un cultivo especifico. Asimismo, los FLC no responden directamente a
la demanda de nutrientes de la planta y su liberacién de nutrientes es independiente.
(Azeem et al., 2014).

La urea es el fertilizante mas utilizado a nivel mundial para el desarrollo de FLC
recubiertos con ésta (URLC) debido a su alto contenido de nitrégeno (46%), bajo costo y
facil aplicacion (Liang et al., 2007). Al ser aplicada al suelo, la urea sufre una serie de
transformaciones fisicas, quimicas y biol6gicas dentro del ciclo del nitrbgeno para poder
estar disponible para las plantas. En el suelo van a ocurrir procesos mediados por
enzimas como la ureasa, por microorganismos como nitrosomonas/nitrosococcus,
Nitrobacter y procesos de amonificacion y nitrificacion (Trenkel, 2010).

En el campo han sido varios los estudios realizados sobre FLC fabricados de diferentes
materiales y en diferentes sistemas de cultivo. Geng et al., (2016) evaluaron el efecto de
la fertilizacion con urea y azufre recubiertos con polimeros sobre el rendimiento, el uso
eficiente de nitrégeno y la senescencia en hojas en el cultivo de algodén. Los resultados
indicaron, por una parte, que la tasa de liberacién de N de la urea recubierta se ajusté a
los requerimientos nutricionales de N del algodén, aumentando significativamente los
niveles de NOz y NH* en el suelo durante las etapas de floracién y apertura de capsulas,
mientras que el contenido de azufre (S) aumenté significativamente en la etapa de
llenado de las capsulas. El rendimiento de fibra aumentd, asi como la eficiencia de uso
de recuperacion aparente de N (RUE) y la eficiencia de uso agronémico (AUE); también
mejoraron los parametros de calidad como la longitud y resistencia de las fibras.

En cultivos de trigo y maiz Zheng et al., (2016) reportaron aumento en el rendimiento de
grano de hasta 10.3% en trigo y 21% para maiz, ademas, el uso eficiente del N
incrementd en 56.4% y 48.5%, respectivamente, mejorando las ganancias del sistema
productivo en hasta 11.1%. También reportaron reduccion significativa en las tasas de
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lixiviacion de NOs™ y NH4*, concluyendo la obtencion de importantes beneficios por el uso
de esta tecnologia.

En papa Li et al., (2015) evaluaron en la variedad Favorita (sub.sp tuberosum) el efecto
sobre el rendimiento, la calidad y el uso eficiente de N de la tecnologia de liberacion
controlada de N por medio de un recubrimiento de polimero y, adicionalmente, el
recubrimiento con azufre. Las tasas de liberacion de N estuvieron acordes con los
requerimientos de N en diferentes etapas, se reportd que el tratamiento logré6 aumentar
hasta 26.46% el rendimiento total y mejorar significativamente caracteristicas de calidad
como la concentracion de vitamina C, la proteina soluble y el contenido de almidén.

A pesar de sus ventajas, el uso de recubrimientos a base de azufre presenta varios
inconvenientes. El azufre es un material sélido débil y cristalino que, en muchos casos,
forma un recubrimiento muy delgado, no uniforme, y no continuo sobre el fertilizante
granulado. Por esta razén, es necesario aplicar un recubrimiento secundario o sellador
sobre la superficie recubierta, que en su mayoria son una mezcla de hidrocarburos
poliméricos convencionales, ceras con contenido de petréleo y una combinacién de
aceite parafinico polimérico altamente viscoso y polietileno. En algunos casos, cuando el
material es expuesto a la luz solar o colocado en cuartos de almacenamiento con
temperatura controlada, sufre una contraccion térmica que deja grietas en la superficie de
los granulos recubiertos, las cuales debilitan la barrera fisica del recubrimiento,
acelerando en campo la liberacion de nutrientes. Ademas de los inconvenientes
mencionados, los materiales utilizados para la fabricaciéon de los selladores son
compuestos hidrocarburos que conllevan a efectos negativos sobre el medio ambiente.
(Naz y Sulaiman, 2016).
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2.Crecimiento de la variedad Criolla Colombia
fertilizada con NPK con y sin recubrimiento
de hidrogel

2.1 Resumen

Algunos elementos minerales que no son tomados por las plantas pueden llegar a aguas
subterraneas causando contaminacion ambiental. Con el fin de reducir dicha
contaminacion y la pérdida de nutrientes, se han desarrollado recubrimientos de
fertilizantes que permiten la liberacion lenta de los elementos al suelo, sin comprometer
la produccion de los cultivos. En este trabajo se reporta el crecimiento de la variedad
Criolla Colombia (Grupo Phureja), en la vereda San Rafael del municipio de Sibaté, bajo
dos dosis de fertilizante NPK en presencia y ausencia de un recubrimiento de hidrogel a
base de carragenina. El trabajo se realiz6 bajo el disefio experimental de blogues
completamente al azar, con arreglo factorial 2x2, donde el primer factor es dosis de NPK
y, el segundo, presencia y ausencia de recubrimiento del fertilizante. Los resultados
obtenidos mostraron que el factor dosis de fertilizante no afect6 el contenido relativo de
clorofila, la acumulacién y distribucién de masa seca, el factor Hidrogel en la variedad
Criolla Colombia modificé la acumulacion de masa seca en hojas, tallos, tubérculos y
total al inicio y al final del ciclo de cultivo. Sin recubrimiento la respuesta fue superior. Los
indices de crecimiento como el indice de area foliar (IAF), la tasa relativa de crecimiento
(TRC), la tasa absoluta de crecimiento (TAC) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
no se alteraron. Estos resultados sugieren que el crecimiento la variedad Criolla
Colombia no fue afectado por el uso de hidrogel a base de carragenina como
recubrimiento en el fertilizante aplicado.

Palabras clave: masa seca, indices de crecimiento, papa diploide, fertilizante recubierto.

2.2 Introduccion

El cultivo de papa es muy importante en la cadena alimenticia global, ya que, luego del
trigo, arroz y maiz, es el alimento mas importante en el mundo (Murillo et al., 2016). En
Colombia, la papa es un cultivo de gran importancia con 132,161 ha sembradas: es uno
de los productos agricolas de mayor demanda de fertilizantes, los que representan entre
el 20 y el 25% de los costos directos de produccion (Fedepapa y FNFP, 2017); ademas,
es una de las especies de mayor demanda nutricional por kg de biomasa seca producida
(Kumar et al., 2013).

La productividad de un cultivo, en términos bioldgicos, se define desde el inicio del ciclo
de produccién y es afectada por diferentes factores como caracteristicas intrinsecas del
genotipo, el ambiente, y el manejo agronémico (Korner, 2015). Estos factores tienen
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efecto sobre los cambios en la diferenciacion y expansién de 6rganos, en la captacion de
recursos por parte de éstos, y en la particion de esos recursos entre los distintos érganos
de la planta. Estos procesos de diferenciacion y expansion se denominan crecimiento y
desarrollo. El crecimiento se refiere a un aumento irreversible de masa seca o volumen,
cambios en tamafo, masa, forma y/o nimero, en funcion del genotipo y el complejo
ambiental (Krug, 1997) que dan como resultado un aumento cuantitativo del tamafio y
peso de la planta. El desarrollo es cualitativo y se entiende a partir de los cambios
morfologicos y fisioldégicos que ocurren durante el ciclo biolégico de una planta (Meza et
al., 2015). Para evaluar la influencia de las variaciones en el genotipo, por efecto del
ambiente y e manejo, se han desarrollado técnicas matematicas de analisis de
crecimiento vegetal. A partir de mediciones sencillas (area foliar y peso de los diferentes
organos) se han derivado pardmetros que permiten estimar con precision componentes
fundamentales de la productividad, como la tasa de fijacién de carbono y la particion de
fotoasimilados entre los diferentes 6érganos de un vegetal (Di Benedetto y Tognetti, 2016).
El analisis de desarrollo se basa en escalas que describen una serie de eventos
sucesivos; por ejemplo, emergencia, aparicion de botes florales, etapa vegetativa, etapa
reproductiva, entre otros, para los diferentes cultivos.

La nutricién es determinante en el crecimiento y desarrollo de la papa; el nitrégeno y el
potasio son elementos importantes, no obstante, altas concentraciones de nitrégeno en el
suelo alargan el ciclo de cultivo y retrasan el inicio de la tuberizacion; ademas,
disminuyen el rendimiento de tubérculos y su calidad. Por otro lado, concentraciones
bajas tienen el efecto contrario (Giletto et al., 2003). El nitrégeno (N) es componente
estructural de &cidos nucleidos, aminoacidos y proteinas (Taiz y Zeiger, 2010). Por su
parte, el fosforo conforma lipoides y fosfolipidos y es esencial en la respiracion y
fotosintesis (fosforilacion), en el almacenamiento y transferencia de energia (NAD, NADP
y ATP) y en la division y crecimiento celular. EI P se acumula en partes de la planta en
activo crecimiento y en semillas; es muy importante para el desarrollo de raices y tejidos
meristematicos (Bernal y Espinosa, 2003). El K es activador de enzimas esenciales en la
fotosintesis y la respiracion, activa enzimas necesarias para la formacion de almidén y
proteinas (Mohr et al., 2012) y, en papa, es importante en el desarrollo y llenado de
tubérculos (Nava et al., 2007).

La aplicacion de tecnologias de liberacion lenta o controlada en los fertilizantes se basa
en la liberacion gradual de nutrientes para satisfacer la demanda de las plantas, reducir
las pérdidas y disminuir el impacto en el medio ambiente (Bley et al., 2017). Las tasas de
liberacion de nutrientes repercuten directamente sobre la disponibilidad y, por tanto,
sobre la toma de nutrientes por parte de las plantas, por lo que el crecimiento y desarrollo
podrian verse modificados. Oosterhuis y Howard (2008) evaluaron fertilizantes
nitrogenados y potasicos recubiertos con resina de poliolefina en el cultivo de algodon.
Los resultados mostraron que el uso de una fuente de N revestida no redujo el
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rendimiento. Los resultados fueron similares para los tratamientos con K recubierto bajo
un sistema de manejo de riego; sin embargo, los resultados fueron contradictorios en
sistema de labranza. El estudio no mostré diferencias entre los productos y se concluyé
gue el uso de la tecnologia para K no fue tan efectiva como para N en la produccion de
fibra de algoddn. Blaylock (2007), reportd en investigacion realizada en maiz, que el
fertilizante de N recubierto mostré reduccién en pérdidas de N y causé una mayor
eficiencia en su uso. La reduccién de un 10% en la aplicacion de N no disminuyé el
rendimiento. Ambos autores sugieren una evaluacion previa de la viabilidad econdémica
de la adopcion de esta tecnologia.

En Colombia, Rozo y Rozo (2006) sintetizaron un gel superabsorbente por
copolimerizacién de poliacrilamida y k-carragenina aislada del alga roja (Hypnea
musciformis) el cual mostrd buena fuerza de gel y alta capacidad de absorcién, es decir,
pueden absorben hasta diez mil veces su peso en agua, sin disolverse ni perder su
integridad, lo que permite proponerlo como un gel hidroretenedor para uso en diferentes
tipos de suelos. La carragenina pertenece a una familia de polisacaridos sulfatados
presentes en la pared y la matriz de las algas rojas en la clase Rhodophyceae. Estos
polisacaridos son anidnicos; con alto peso molecular; un contenido de 15-40% de éster-
sulfato; y una estructura quimica de d-galactosa y 3,6-anhidrogalactosa (3,6 AG), que se
unen a través de a-1,3- y B-1,4-glucosidico (Rhim & Wang, 2013). En el afio 2017, se
propuso una nueva formulacion para el hidrogel a base de carragenina, sin
poliacrilamida, cuyas caracteristicas fisicoquimicas y resultados de evaluacion en
laboratorio sugieren que este hidrogel puede ser un buen candidato para ser utilizado
como recubrimiento de fertilizantes NPK con el objetivo de disminuir la perdida de
nutrientes por lixiviacion (Santamaria et al., 2019). En este sentido, es importante
considerar la aplicacion de fertilizantes recubiertos con hidrogel a base de carragenina en
cultivos de papa, por cuanto en Colombia éste es un cultivo con sistemas productivos
basados en la aplicacion de compuestos con altas dosis de elementos minerales. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento y desarrollo de la variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) bajo la aplicacion de diferentes dosis de fertilizante NPK con y
sin recubrimiento de hidrogel a base de carragenina.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Localizacion y disefio experimental

El ensayo se establecié en el municipio de Sibaté, departamento de Cundinamarca, en la
vereda San Rafael a una altitud de 2720 msnm (N 04°28°37,2"" W 74°17°17,5) entre
abril y agosto de 2018. Se utilizé semilla seleccionada de la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) obtenida de los agricultores de la region. El experimento estuvo
conformado por 4 tratamientos, bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones y unidades experimentales de 15 m?. Cada unidad experimental consistié de
dos surcos distanciados por 1 m y 25 sitios de siembra por surco, distanciadas 0.3 m. La
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precipitacién se midié diariamente empleando un pluviémetro convencional, registrando
214,5 mm en el ciclo de cultivo. La temperatura promedio fue de 13,8 °C de acuerdo con
el programa de simulacion Marksim de CIAT para el modelo de simulacion GISS y RCP
6.0. No se realizo riego suplementario. Se presentd un suelo andisol con textura franco-
arenosa, pH de 5.59, ligeramente acido; una saturacion de bases alta y alto contenido de
materia organica. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo se presentan en la tabla
2.1.

Tabla 2.1. Valores de variables quimicas y fisicas de los suelos en la vereda San Rafael.

pH MO P S K Ca Mg Na

pH % mg-kg? cmol)-kg?

5.59 2252 | 33.13 21.59 | 0.19 12.22 3.47 0.18
CICE Mn Zn Fe Cu B Textura
cmolw kgt mg-kgt

16.07 292 16.73 9947 398 0.67 Franco Arenoso

MO: Materia organica. CICE: Capacidad de Intercambio Cationico. Métodos de analisis: pH
(VC_R_004 versién 2 de 18-09-2015), fésforo disponible Bray Il (NTC5350:2005), cationes
cambiables en suelo calcio, magnesio, potasio y sodio disponibles (NTC5349:2008),
micronutrientes en suelo por Olsen modificado (NTC 5526:2007). Laboratorio de Quimica de
Suelos; Agrosavia.

Se realizé un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial 2x2; el
primer factor fue fertilizante N-P-K (15-15-15), el segundo factor fue hidrogel (ausencia o
presencia). Los niveles de fertilizante fueron, 25 g/planta (833,3 kg-ha') y 15 g/planta
(500 kg-hat), teniendo en cuenta una densidad de 33,333 plantas/ha. Se realiz6 una sola
fertilizacion al momento de la siembra. La fuente utilizada para la aplicacion de los
elementos fue abono granulado del distribuidor VECOL 15-15-15-11 (N total 15%, P20s
15%, K20 15%, 11% S), el cual contiene N amoniacal en su totalidad, P como fosfato
monoamonico (MAP), K como KCl y azufre (S) como sulfato diaménico. Los tratamientos
se establecieron asi; Tratamiento 1; 25 g/planta en ausencia de hidrogel, Tratamiento 2;
25 g/planta en presencia de hidrogel, Tratamiento 3; 15 g/planta en ausencia de hidrogel
y Tratamiento 4; 15 g/planta en presencia de hidrogel. En la figura 2.1 se ilustra la
fertilizacién con y sin recubrimiento.
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(A) Bl : s . .
Figura 2.1 Fertilizacién en la variedad Criolla Colombia con hidrogel (A) y sin (B) hidrogel a base de
carragenina.

*La fertilizacion con las capsulas de hidrogel se realizé alrededor del tubérculo semilla, cada

hidrogel recubre 20,2 g de fertilizante NPK granulado.

2.3.2 Contenido relativo de clorofila

El contenido relativo de clorofila se determiné con un medidor portétil de clorofila (Konica
Minolta SPAD-502 plus, Japén), sobre el foliolo terminal de una hoja del tercio superior
en tres plantas por unidad experimental. Se realizaron tres mediciones por muestreo
promediando el resultado de las mediciones.

2.3.3 Analisis de crecimiento

Las evaluaciones se realizaron cada dos semanas a partir de los 14 dias después de
emergencia y hasta dias previos a la cosecha. Se realizdO muestreo destructivo, tomando
dos plantas de cada unidad experimental en cada muestreo para evaluar la masa seca
por 6rgano (hojas, tallos, tubérculos, flores y frutos) y medir el area foliar. Los 6érganos de
las plantas se secaron a una temperatura de 70 °C hasta alcanzar peso constante para
luego tomar su peso seco. Para la determinacion del area foliar se us6 la metodologia
propuesta por Campillo et al., 2008 empleando una camara digital convencional (Canon
EOS Rebel T3) para posteriormente, realizar un andlisis de contorno mediante el
software Image J.

Con la informacién de masa seca por érgano y total, el area foliar, se determinaron los
indices de crecimiento para cada tratamiento de acuerdo con las férmulas descritas en la
tabla 2.2. El area del suelo ocupada por cada planta se tomé como el marco de
plantacion, correspondiente a 1 x 0.3 m, equivalente a 3000 cm?/planta.

Tabla 2.2. Férmulas y unidades para indices de Crecimiento. Fuente: Plant Growth Analysis
(Hunt, 1978).
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indices de Nombre Foérmulas valor Férmulas para valor Unidades
crecimiento instantaneo medio

Tasa relativa de TRC d(LN W) LNW, — LNW, Peso*Peso
crecimiento dt T,—T, *Tiempo-!
indice de area IAF AF AF, — AF, Adimensional
foliar As As

Tasa absoluta de TAC daw W, - W, Peso*Tiempo?!
crecimiento dt T,—T,

Tasa de TCC 1 dw 1 Ww-w Peso*Arear
crecimiento del As  dt As T, —-T, *Tiempo?
cultivo

Convenciones: W=Peso seco total, T=tiempo, AF=Area foliar, As=Area de suelo, WF=Peso seco
foliar, LN=Logaritmo Natural.

Se utilizé el modelo de crecimiento de ajuste logistico de Verhulst de la siguiente manera:
(o'

1+ e~k=7)

y:

Donde a es el maximo tamano de la variable, t es el tiempo en el que se logra la maxima
tasa de crecimiento o punto de inflexién y k es un parametro de escala sobre el tiempo (t)
gue influencia la tasa de crecimiento (y) (Ulloa et al., 2010).

2.3.4 Analisis estadistico

Los datos se analizaron de acuerdo con un disefio experimental de bloques completos al
azar, y arreglo factorial 2x2; el primer factor corresponde a las dosis del fertilizante
compuesto N-P-K y el segundo a la presencia o ausencia del hidrogel encapsulante a
base de carragenina. Se realiz6 verificacion de los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad. Se realiz6 un ANOVA y luego una prueba de comparaciéon de medias
de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 por cada punto de muestreo. El andlisis de
los datos se realizé con el software estadistico R STUDIO.

2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Contenido relativo de clorofila

En esta variable no se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) para los factores
presencia o ausencia del hidrogel, dosis de fertilizante aplicado), ni para la interaccion
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entre los factores intra evaluaciones (muestreos) (Tab. 2.3 y Fig. 2.2). Esto significa que
el recubrimiento de hidrogel, la dosis de fertilizante y la combinacién de estos factores, no
afect6 la respuesta del contenido relativo de clorofila en las plantas de papa variedad
Criolla Colombia. El promedio en el contenido relativo de se mantiene por encima de 45
unidades SPAD entre los 28 y 84 dde con un leve descenso a los 42 dde.

Las clorofilas son pigmentos fotosintéticos esenciales encargados de la interceptacion de
la luz y la produccién de moléculas reductoras como ATP y NADPH en el cloroplasto
(Mahmud et al., 2015). En papa tetraploide, trabajos como los realizados por Coelho et
al., (2010) indican que, en variedades Solanum tuberosum subsp. tuberosum, los valores
criticos para la deficiencia de N se encuentran entre 40,5 y 43,7 SPAD, mientras que un
adecuado nivel de N presenta promedios entre 61,3 y 66,7. Los valores de SPAD aqui
encontrados son intermedios respecto a este reporte en la subsp tuberosum, lo cual se
puede explicar en razon del genotipo evaluado que es la variedad diploide Criolla
Colombia (Grupo Phureja), la cual tiene condiciones de crecimiento y desarrollo
diferentes. En papa variedad Criolla Colombia, Ariza (2017) reporté un contenido relativo
de clorofila de 42 SPAD a los 70 dias después de siembra bajo condiciones de riego
Optimas y fertilizancién con 20 g de fertilizante 10-20-20, bajo estrés hidrico del 80% el
contenido relativo de clorofila aumento hasta 57 SPAD. En el desarrollo del experimento
no se presentaron condiciones de estrés hidrico, ni tampoco se observaron deficiencias
de nutrientes, facotres que pueden afectar el contenido relativo de clorofila como lo
afirma Boominathan et al., (2004).

Tabla 2.3 Cuadrados medios para la variable contenido relativo de clorofila (SPAD) en la
variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores
dosis del fertilizante (D), presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 28,800"s: 1,450ns 29,260 ns: 3,154 ns 8,755
28 2,779"s 27,950 s 16,500 s 0,050 s 11,685
42 28,528 nss. 4,507 s 10,140"s 57,660 s 10,774
56 22,853 s 16,667 s 1,127 s 8,167 s 6,572
70 3,163"s 20,350 s 12,470"s 0,260"s: 9,091

84 52,805"s 5,704 s 46,760 s 2,344 s 10,490
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Figura 2.2 Contenido relativo de clorofila en unidades SPAD para la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).

2.4.2 Area foliar

Esta variable presenté un aumento6 constante desde el primer muestreo (14 dde) hasta el
ultimo (84 dde), como es de esperarse debido al normal crecimiento y desarrollo de las
hojas. No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la variable para el factor
dosis de fertilizante (25 y 15 g/planta). La presencia o ausencia del recubrimiento de
hidrogel influyé significativamente sobre el area foliar a los 14 dde, resultando en una
mayor area foliar cuando no se utilizé el recubrimiento (7512,77 cm?) frente a cuando se
utilizé (4635,90 cm?) (Tab. 2.4). Desde los 28 dde y hasta los 70 dde no se presentaron
diferencias significativas para el factor presencia o ausencia del recubrimiento de
hidrogel. A los 84 dde el area foliar fue significativamente diferente para el factor de
hidrogel, resultando similar con lo observado a los 14 dde, en una mayor area foliar
cuando no se utiliz6 el recubrimiento (4597,47cm?) frente a cuando se utilizé (3009,61
cm?) (Tab. 2.4). La combinacion de factores no presenté diferencias significativas,
indicando que no existe una combinacion entre dosis de fertilizante y el recubrimiento de
hidrogel, que conlleve a cambios en el area foliar de las plantas (Fig. 2.3).

Los resultados encontrados son similares a los reportados por Cabezas (2002) para la
variedad Criolla Colombia en la localidad de Bogota (2560 msnm) con un promedio de
8733,63 cm?, seguida por Firavitoba (2720 msnm) con 7015,32 cm? y la menor fue
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Carmen de Carupa (2960 msnm) con 6986,64 cmz2. Santos (2010) reporto area foliar para
la variedad en el municipio de Une (2859 msnm) de 7597,50 cm?. Silva et al., (2017)
obtuvieron resultados de AF de 6000 cm? bajo un manejo agronémico con una densidad
de siembra de 31,250 plantas/ha y 250 kg K>O ha. Los resultados que se obtuvieron y lo
reportado en la literatura, indican una respuesta de las plantas de papa a las diferentes
condiciones de cultivo, tal y como se evidenci6 en este trabajo donde hubo efecto en esta
variable por el uso del recubrimiento de hidrogel a los 14 y 84 dde, es decir, al inicio y
final del ciclo productivo. Esto puede explicarse debido a que, sin recubrimiento, el N esta
disponible mas rapido al inicio del ciclo de cultivo, haciendo que las plantas lo tomen y
aumenten el area foliar de manera mas acelerada para desplegar la mayor cantidad de
area foliar mientras el fertilizante esté disponible. Con el recubrimiento de hidrogel, se
presenta una menor area foliar hacia el final del ciclo de cultivo (84 dde) posiblemente
porque las plantas aumentan el area foliar mas lentamente ya que el suministro de N es
mas regulado.

Tabla 2.4 Cuadrados medios para la variable Area Foliar (AF) en la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D), presencia
y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 1856,2815"s 256322,470 s 719587,160* 73802,841 s 26,986
28 4040719,948 s 391592,080 s 1260540,420 s 541329,818 " 57,293
42 9833411,030 s 6080176,070 s 1619047,730"s 7555245,180 s 40,041
56 13999597,870 s 5035704,600™s:  2729441,150 s 5177051,370"s 50,220
70 6285205,310"s 273507,760 s 3112562,870™s  25364001,380"s. 41,237
84 30392647,170"s 1268814,240"s 49658247,560* 8178442,130"ns 46,275
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Figura 2.3 Area foliar para la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael
(Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4;
15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacién estandar (n=6).

2.4.3 Acumulacién de masa seca por érgano y total

e Hojas

La variable de acumulacion de masa seca en hojas (MSH) de plantas no present6
diferencias significativas (p<0.05) para el factor dosis de fertilizante y tampoco para la
interaccion entre los factores (Tab. 2.5). Por el contrario, el factor presencia o ausencia
del recubrimiento con hidrogel presenté diferencias significativas a los 14 dde cuando en
ausencia del hidrogel, se presentd una mayor acumulacién de hojas (6,35 g/planta) frente
a la presencia del recubrimiento (4,98 g/planta). Posterior a los 14 dde no se presentaron
diferencias significativas para el factor presencia o ausencia del recubrimiento con
hidrogel. Estos resultados indican que independientemente de la dosis o la presencia del
recubrimiento de hidrogel tiene efecto sobre la acumulacién de masa seca en hojas en la
variedad Criolla Colombia Unicamente a los 14 dde para luego ser similar hasta el final
del ciclo de cultivo (84 dde).

La interaccion entre la el factor dosis e hidrogel presento diferencias significativas cuando
se realizé analisis entre muestreos en el tiempo, como era de esperarse debido al normal
crecimiento de las plantas. Al evaluar la interaccion de los factores en cada muestreo, no
se presentaron diferencias significativas. Al finalizar el ensayo (84 dde) la combinacion
entre 25 g/planta de fertilizante sin recubrimiento de hidrogel alcanz6 un promedio de
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47,34 glplanta, frente a la combinacion de 15 g/planta de fertilizante con recubrimiento de
hidrogel que presenté un promedio de 29,20 g/planta, sin diferencia estadistica entre
ellos (Fig. 2.4). Esto indica que no existi6 una combinacion entre la dosis de fertilizante
aplicado y la presencia o ausencia del recubrimiento de hidrogel, que conllevara a
cambios en la acumulacion de masa seca en hojas en la variedad Criolla Colombia.

Tabla 2.5 Cuadrados medios para la variable Masa Seca en Hojas (MSH) en la variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 0,941 ns. 5,636 s 11,266* 2,916 "s 27,067
28 120,156 n-s: 0,006 s 43,909 s 2,905"s 57,093
42 255,797ns. 57,752"s 49,452 s 71,403 "s: 35,510
56 44,788 s 9,417 ns 91,117 "ns 13,643 s 25,234
70 1,698ns. 0,187 s 89,278ns. 15,258 s 37,544
84 267,923"s. 30,875Ms  1512,783"s 1,314 s 45,187
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Figura 2.4 Acumulaciéon de masa seca en hojas para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).
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e Tallos

La acumulacién de masa seca en tallos de las plantas de papa fue similar al presentado
en la acumulacién de masa seca en hojas, no se presentan diferencias significativas
(p<0.05) para el factor dosis de fertilizante (Tab. 2.6) y tampoco para la interaccién entre
los factores (Fig. 2.5).

Esta variable present6 diferencias significativas para el factor presencia o ausencia del
recubrimiento de hidrogel. Los resultados fueron significativamente diferentes Unicamente
a los 14 y 84 dde, en el primer caso, en ausencia del hidrogel se present6 una mayor
acumulacion de masa seca en tallos (1,44 g/planta) frente a la presencia del mismo (1,02
g/planta). Este mismo resultado se presentd a los 84 dde, sin hidrogel el promedio fue de
49,89 g/planta y con el hidrogel fue de 26,54 g/planta. Resultados similares en la
acumulacion de masa seca en tallos reporté Santos (2010) con promedios entre 30 y 40
g/planta entre los 80 y 90 dde para dos localidades de evaluacion con fertilizante
convencional.

Tabla 2.6 Cuadrados medios para la variable Masa Seca en Tallos (MST) en la variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 0,063 Ms: 0,590 s 1,019* 0,590 s 33,451
28 12,529 s 0,021 s 5,811"s 1,939 s 70,000
42 88,931 s 21,952 s 10,050 s 44,750 s 39,714
56 9,150 "s 12,020 s 77,192 ns. 29,208 s 42,520
70 106,673 s 91,738"Ms: 19,316 "s 2,757 s 45,253

84 34,885ns 237,911"s 3271,650* 215,865 64,687
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Figura 2.5 Acumulaciéon de masa seca en tallos para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).

e Tubérculos

El inicio de tuberizacion se present6 a los 21 dde y la masa seca de tubérculos comenzo
a evaluarse a los 28 dds. La variable no presentd diferencias significativas (p<0.05) para
el factor dosis de fertilizante Para el factor presencia o ausencia del recubrimiento de
hidrogel se presentaron diferencias significativas a los 28 dde y a los 84 dde unicamente.
En ausencia del recubrimiento de hidrogel el promedio de masa seca en tubérculos fue
mayor (0,75 g/planta) frente a la presencia del hidrogel (0,24 g/planta) a los 28 dde.
Similar resultado se presenta a los 84 dde cuando sin recubrimiento de hidrogel alcanzé
un promedio de 144,88 g/planta frente a 108,79 g/planta en presencia del recubrimiento.
Desde los 42 dde y hasta los 70 dde no se presentaron diferencias significativas en esta
variable (Tab. 2.7).

Para la interaccion de los factores evaluados se presenté diferencia significativa
Unicamente a los 70 dde. La combinacion dosis de 25 g/planta de fertilizante en
presencia del hidrogel mostr6 mayor acumulacion de masa seca en tubérculos (73,81
g/planta) frente a la combinacion de dosis 15 g/planta de fertilizante también en presencia
del recubrimiento (39,26 g/planta). En los restantes puntos de muestreo no se presenté
interaccion entre estos factores (Fig. 2.6).

La variedad Criolla Colombia presenta promedios de acumulacion de materia seca en
tubérculos entre 100 g/planta y 140 g/planta a los 80 dde, dependiendo de las
condiciones medio ambientales (Santos, 2010). El comienzo y duracién de la tuberizacion
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estdn marcados por las zonas con diferencias en variables medioambientales, es decir,
variables como la altitud, la temperatura, la radiacion solar, entre otras, las cuales son
fundamentales para el proceso de desarrollo de tubérculos; por lo tanto, el rendimiento
depender4d de la capacidad para aprovechar las condiciones del medio que se
proporcione (Gutiérrez-Gutiérrez y Mufioz, 2009). Los resultados de esta variable en el
presente estudio se encuentran dentro de los promedios reportados en otros estudios,
tanto para los tratamientos con recubrimiento, como sin recubrimiento de hidrogel
independiente de la dosis. Esto es importante ya que la acumulaciéon de materia seca en
tubérculos va a estar dada mas por las condiciones edafocliméticas que por la presencia
0 ausencia del hidrogel.

Tabla 2.7 Cuadrados medios para la variable Masa Seca en Tubérculos (MSTU) en la variedad
Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del
fertilizante (D), presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
28 0,077 ns 0,547 s 1,523* 0,004 s 72,873
42 6,146 "s 62,048 s 13,966 s 6,028 s 59,474
56 169,451 s 40,466 " 647,354 s 1323,341 s 60,811
70 657,655 263,867 s 17,539 s 4677,633* 36,114

84 1340,817 s 382,497"s  7817,238* 1097,391ns 31,150
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Figura 2.6 Acumulacién de masa seca en tubérculos para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).

e Flores

La masa seca de flores comenz6 a evaluarse a los 28 dde y no presentd diferencias
significativas (p<0.05) para los factores evaluados en todos los muestreos (Tab. 2.8) y
tampoco para la interaccion entre estos (Fig. 2.7). Como era de esperarse, se
presentaron diferencias significativas en el tiempo, lo cual corresponde a la acumulacién
de masa seca por el crecimiento.

Santos (2010) reporta que la variedad Criolla Colombia inicia la floracion entre los 20 y 30
dde para alcanzar su maxima masa seca entre los 55 y 63 dde con valores promedio de
1,3 g/planta. Los resultados obtenidos aqui son similares a estos reportes cuando la
aparicion del 6rgano floral y el promedio de masa seca de flores se presentaron a los 28
dde con promedios entre 0,236 y 0,301 g/planta para posteriormente mantener valores
homogéneos desde los 42 hasta los 70 dde llegando a tomar valores maximos de 1,274
g/planta a los 84 dde para la combinacion de 25 g/planta de fertilizante en ausencia del
recubrimiento de hidrogel.

Tabla 2.8 Cuadrados medios para la variable Masa Seca en Flores (MSF) en la variedad Criolla

Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
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Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
28 0,008 s 0,002 s 0,013ns 0,001 ns: 80,536
42 0,093 ns: 0,244 ns. 0,035ns 0,061ns 36,786
56 0,087 s 0,005 0,546 s 0,144 ns. 62,683
70 0,995ns. 0,017 ns 0,040ns: 0,104 ns. 57,356
84 0,083ns: 0,439ns. 3,126 s 0,014 ns. 108,056
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Figura 2.7 Acumulacién de masa seca en flores para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).

e Acumulacién de masa seca total

En concordancia con lo presentado para la acumulacion de masa seca en los diferentes
organos, la variable acumulaciéon de masa seca total en plantas de papa variedad Criolla
Colombia en la vereda San Rafael no presentd diferencias significativas (p<0.05) tanto
para el factor dosis (Tab. 2.9) como para la interaccion DxH (Fig. 2.8). El factor presencia
0 ausencia del hidrogel presenté diferencias significativas a los 14 y 84 dde Unicamente.
A los 14 dde se presentd un promedio de acumulacién de materia seca total de 7,784
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g/planta cuando no se recubrio el fertilizante, siendo significativamente mayor frente a el
uso del recubrimiento (6,002 g/planta). Desde los 28 hasta los 70 dde el factor presencia
o ausencia del hidrogel no presentd diferencias significativas. A los 84 dde se
presentaron diferencias significativas similares a las presentadas al inicio del ciclo de
cultivo (14 dde) cuando en ausencia del hidrogel mostré un promedio mayor (241,91
g/planta) frente a la presencia del hidrogel (165,86 g/planta).

Los trabajos relacionados con el crecimiento en variedades de papa Grupo Phureja son
pocos. Cabezas (2002) reporta para la variedad Criolla Colombia valores promedio que
van en un rango desde 171 g/planta hasta 329 g/planta de masa seca total, bajo
densidades de siembra entre 27,700 y 41,700 plantas/ha y fertilizacion de acuerdo con
andlisis de suelos. Santos (2010) estim6 la acumulacion de masa seca total para la
variedad Criolla Colombia entre 168,0 y 226,1 g/planta para dos localidades del
departamento de Cundinamarca. Los resultados obtenidos en esta investigacion se
encuentran acorde con estos reportes con valores promedios de 239,48 y 245,93
g/planta bajo dosis de fertilizante de 25 g/planta y 15 g/planta respectivamente, sin
recubrimiento de hidrogel. Con recubrimiento de hidrogel los promedios obtenidos fueron
de 170,23 y 162,88 g/planta de masa seca total bajo 25 y 15 g/planta respectivamente.
Estos resultados se ajustan a los reportes existentes, y la masa seca total no se afecto
por las dosis de fertilizantes evaluadas y tampoco por el uso del recubrimiento del
fertilizante con hidrogel.

Tabla 2.9 Cuadrados medios para la variable Masa Seca Total (MSTO) en la variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 1,487 s 9,875"s 19,060* 5,310"s 6,877
28 219,767 s 0,317 "ns 62,705 n-s- 9,396 "s: 57,851
42 537,324 s 24,029 s 199,585 s 318,308 " 36,464
56 371,311ns 0,019ns 973,442 s 1082,591 s 45,220
70 1477,707 ns- 934,172 s 14,619 s 4882,804 n-s- 28,312

84

3277,069 s

4.351ns

34698,763*

303,006 "=

36,714
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Figura 2.8 Acumulaciéon de masa seca total para la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en
la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con hidrogel, T3; 15
g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacion
estandar (n=6).



e Distribucién de masa seca

Teniendo en cuenta la acumulacion de masa seca por érgano, se calculd la distribucién
porcentual para las diferentes combinaciones entre factores a partir de los 14 dias
después de emergencia y hasta los 84 dde.

A los 14 dde el mayor porcentaje de biomasa se encontraba en las hojas, las cuales
presentaron promedios que oscilaron entre 81 y 83%. A partir de los 28 dde se
empezaron a observar flores e inicio de tuberizacion, disminuyendo la masa seca de
hojas (MSH) a promedios entre 70 y 76%, mientras que la masa seca de tallos (MST) se
presentd con promedios entre 20 y 21%. A partir de los 42 dde se observé que la masa
seca en tubérculos (MS-tub) se fue incrementando de manera importante, mientras que
la distribucién de masa seca de hojas se fue disminuyendo al igual que la de masa seca
en tallos. En el caso de la MSH, cay6 de un promedio de 52,5% a los 42 dde a un
promedio de 18,25% a los 84 dde, mientras que la MST cayd de un promedio de 26,75%
a 16,75% en el mismo periodo de tiempo (Fig. 2.9).

En el Ultimo muestreo realizado a los 84 dde, se observaron promedios de biomasa en
hojas entre 18 y 19%, mientras que en tubérculos ocupd el mayor porcentaje con
promedios que oscilaron entre 58 y 67%, aumentando entre 7 y 12% respecto con el
muestreo a los 70 dde (figura 2.11).

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento que se ajusta a lo reportado por
Dwelle (1990) para la distribuciébn de masa seca en plantas de papa. Este autor afirma
gue cuando el tubérculo adn no se ha formado, las reservas de la planta se encuentran
repartidas en el tallo y las hojas, y posteriormente los asimilados son movilizados desde
estos Organos para iniciar el engrosamiento del estolén. Kooman y Rabbinge (1996)
también sefialan que, de manera simultdnea a la etapa de formacién y llenado de
tubérculos, ocurre una disminucién en la asignacién de fotoasimilados hacia los otros
organos, lo cual se pudo observar en esta investigacion entre los 42 y 70 dde.
Especificamente en papa variedad Criolla Colombia Soto et al., (2018) reportan que la
estabilizacion y posterior caida de las curvas de crecimiento representan los procesos de
cese de acumulacion de biomasa y traslocacion de nutrientes hacia los 6érganos
vertedero. Saldafia et al., (2015) encontraron que la variedad Criolla Colombia alcanza
una acumulacion de masa seca maxima en tubérculos de 72,32%, esto al momento de la
cosecha. Los resultados obtenidos, si bien son inferiores a estos reportes en cerca de 5%
para la distribucion de masa seca hacia los tubérculos, presentan el patron de
distribucion caracteristico para la variedad sin mostrar diferencias entre las distintas
combinaciones de factores.
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Figura 2.9 Distribucién porcentual de masa seca para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel.

2.4.4 indices de crecimiento

¢ Modelo de crecimiento — Peso seco

De acuerdo con los datos obtenidos de peso seco total en cada una de las
combinaciones de factores se calcularon los parametros para los modelos de crecimiento
Logistico, Gompertz y Richards (Tab. 2.10) y se modelaron las curvas que presentaron el
mejor ajuste.

La combinacion de dosis de fertilizante 25 g/planta sin recubrimiento de hidrogel present6
el mejor ajuste para el modelo de crecimiento de Richards (R?=0,893). Esta combinacion
present6 una tasa de crecimiento maxima de 0,053 g dia® y una acumulacién maxima de
334,019 g (Fig. 2.10-A). En la misma dosis de fertilizante con recubrimiento de hidrogel,
se present6 el mejor ajuste para el modelo de crecimiento de Richards (R?=0,737). La
tasa de crecimiento maxima alcanzada fue inferior (0,299 g dia) frente a la combinacion
sin recubrimiento de hidrogel, asi como también la acumulacion maxima (293,154) (Fig.
2.10-B).

Los tratamientos correpondientes a dosis de 15 g/planta de fertilizante presentaron el
mejor ajuste con el modelo de crecimiento de Richards. Sin recubrimiento de hidrogel la
tasa de crecimiento maxima fue mayor (0,0467 g dia') que recubrimiento de hidrogel
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(0,035 g dia?), sin embargo, en la acumulacién maxima el resultado fue inverso sin
recubrimiento de hidrogel la acumulacion fue de 332,689 g y con hidrogel de 344,422 g
(Fig. 2.11 C-D). Este resultado puede deberse, entre otras cosas, a que el valor inicial
acumulado (y0) en la combinacién sin hidrogel fue inferior (4,769 g) con respecto a la
combinaciéon con hidrogel (8,209 g). El modelo de Richards es utilizado frecuentemente
para describir el crecimiento en plantas ya que presenta crecimiento con rendimientos
crecientes en etapas tempranas acompafiado de un crecimiento marginalmente
decreciente antes de la madurez y hasta negativo en las etapas de senectud (Plata-
Pérez et al., 2017) mientras que el modelo de crecimiento de Gompertz es una funcion
sigmoidea que describe el crecimiento mas lento al comienzo y al final de un periodo de
tiempo (Zwietering et al.,1990).

Tabla 2.10 Parametros calculados de modelos de crecimiento para la variable PesoSseco Total
en la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta
sin hidrogel, T2; 25 g/planta con hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con

hidrogel.
Modelo Parametro T1 T2 T3 T4
y0 0,498 4,304 1,297 5,526
Max, 0,085 0,062 0,074 0,046
Logistico K 349,999 213,341 349,999 349,999
R2 0,869 0,734 0,743 0,801
CME 931,362 1210,040 2165,925 640,152
y0 1,0388 1,0808 3,5960 0,9187
Max, 0,043 0,0263 0,042 0,0230
Gompertz K 350,000 314,075 349,999 349,999
R2 0,829 0,737 0,718 0,791
CME 1205,422 1199,054 2397,534 672,978
y0 2,674 1,486 4,769 8,209
Max, 0,053 0,299 0,047 0,035
Richards K 334,019 293,154 332,689 344,422
B 95,065 0,099 96,210 98,683
R2 0,893 0,737 0,763 0,806
CME 736,252 1199,861 1982,051 623,579
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Figura 2.10 Curvas de crecimiento bajo el modelo Richards para la variable Peso Seco Total en
la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). (A) T1; 25 g/planta
sin hidrogel, (B) T2; 25 g/planta con hidrogel, (C) T3; 15 g/planta sin hidrogel, (D) T4; 15 g/planta
con hidrogel.

Modelo de crecimiento — Area foliar

Con base en los resultados obtenidos para la variable area foliar, se calcularon los
pardmetros para los modelos de crecimiento Logistico, Gompertz y Richards (Tab. 2.11)
y se modelaron las curvas que presentaron el mejor ajuste para cada una de las
combinaciones de factores.

Para el crecimiento de &rea foliar todas las combinaciones de factores se ajustaron al
modelo de crecimiento de Richards (Fig. 2.11), sin embargo, los valores de ajuste fueron
bajos. El ajuste mas alto lo presentd la combinacién 25 g/planta de fertilizante sin
recubrimiento de hidrogel (R?=0,663), mientras que, bajo la misma dosis con
recubrimiento de hidrogel, el ajuste fue el mas bajo (R?=0,389). Bajo la dosis de
fertilizante de 15 g/planta sin hidrogel se presenté un R?=0,485 y con hidrogel un
R?=0,493. La combinacion correspondiente a fertilizante 25 g/planta sin hidrogel presenté
una tasa de crecimiento méaxima de 0,072 g dia® y una acumulacion maxima de
8999,955 g. El tratamiento bajo la misma dosis de fertilizante en presencia del hidrogel
presentd una tasa de crecimiento maxima de 0,064 g dia® y una acumulacién maxima de
5530,498 g. Con fertilizacion de 15 g/planta sin hidrogel la tasa de crecimiento maximia
fue de 0.038 con una acumulacion méaxima de 8999,990 g, mientras que con hidrogel la
tasa de crecimiento maxima aumenté hasta 0,053 g dia?, pero disminuyé la acumulacion
méxima llegando a 4338,452 g.

Tabla 2.11 Parametros calculados de modelos de crecimiento para la variable PesoSseco Total
en la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta
sin hidrogel, T2; 25 g/planta con hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con

hidrogel.
Modelo Parametro T1 T2 T3 T4
y0 599,999 300,000 462,411 440,648
Logistico Max, 0,046 0,105 0,056 0,079
K 7997,390 5723,441 8999,999 4415,162
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Figura 2.11 Curvas de crecimiento bajo el modelo Richards para la variable Area Foliar en la
variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). (A) T1; 25 g/planta
sin hidrogel, (B) T2; 25 g/planta con hidrogel, (C) T3; 15 g/planta sin hidrogel, (D) T4; 15 g/planta
con hidrogel.

e indice de areafoliar - IAF

Esta variable no presento diferencias significativas para el factor dosis de fertilizante, asi
como tampoco para el factor presencia o ausencia del recubrimiento de hidrogel y
tampoco para la interaccion entre los factores (Tab. 2.12). A los 14 dde se obtuvo un IAF
el cual estuvo en un rango entre 0,330 y 0,408 para los tratamientos con dosis de

R? 0,659 0,3763 0,4762 0,4926
CME 1660272 5314356 6634335 1466892
y0 433,654 300,005 300,000 300,002
Max, 0,025 0,055 0,033 0,043
Gompertz K 8999,996 6015,936 8999,999 4731,791
R2 0,6616 0,3544 0,4544 0,4902
CME 1646766 5506579 6898383 1474028
yO 599,999 406,314 600,000 522,887
Max, 0,072 0,064 0,038 0,053
Richards K 8999,955 5530,498 8999,990 4338,452
B 0,423 8,861 2,858 1,661
R? 0,6635 0,3899 0,4853 0,4930
CME 1637512 5196028 6525593 1465990
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fertilizante 25 g/planta en presencia y ausencia del hidrogel respectivamente. A los 42 y
56 dde la combinacién de dosis de fertilizante de 25 g/planta con recubrimiento de
hidrogel fue superior a las demas combinaciones de factores, donde presentd un IAF de
1,749 y 1,852 respectivamente, mientras que la combinacion de 15 g/planta de fertilizante
con recubrimiento de hidrogel present6 el promedio mas bajo con 1,040y 1,237. A los 84
dde la dosis de fertilizante 15 g/planta sin hidrogel present6 el promedio de IAF més alto
con 2,775 y con recubrimiento de hidrogel se presenté el menor IAF con 1,427 (Fig.
2.12).

Este indice permite relacionar el area foliar producida por la planta frente al area que la
planta ocupa en el suelo. Esto es importante ya que el area foliar y la tasa de crecimiento
foliar determinan la cantidad de masa seca cosechable derivada del proceso de
fotosintesis. Ademas, en la medida que exista un periodo mas largo de ramificacién,
aparicion de hojas nuevas y expansion del follaje, se puede alcanzar un IAF mas alto y
se retrasa el tiempo de la senescencia de follaje (Aldabe y Dogliotti, 2009). Los
resultados obtenidos en este trabajo se ajustan a lo observado por Gonzalez y Romero
(2000) quienes reportan valores de IAF para Solanum phureja en un rango entre 5y 6,
con densidades de siembra entre 33,000 y 47,000 plantas por hectarea. Por el contrario,
con respecto a lo reportado por Cabezas (2002), los resultados obtenidos son mayores
ya que este autor reporta que en papa Solanum phureja alcanzé valores de IAF en un
rango entre 3,3 y 4, a una altitud de 2560 msnm y densidades de siembra entre 27,780 y
83,300 plantas por hectarea. Esta variabilidad en la IAF corresponde a las diferencias de
condiciones ambientales, climaticas y de manejo agronémico que inciden sobre la
respuesta fisiolégica y morfolégica de las plantas las cuales expresan su fenotipo de
manera diferenciada y por lo tanto modifican factores como la IAF con el fin de aumentar
el area foliar y con ello la eficiencia fotosintética (Cabezas, y Corchuelo, 2005).

Tabla 2.12 Cuadrados medios para la indice de Area Foliar (IAF) en la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibat€), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccién.

dde Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
Bloque Dosis (D) Hidrogel (H) DxH
14 0,022 s 0,0672ns. 0,299 s 0,112ns 16,087
28 0,173ns 0,001 s 0,051 s 0,024 s 16,887
42 1,358ns 0,364 "s: 0,431 "s 0,213ns: 22,315
56 1,596 s 0,405 0,168 s 0,213ns: 37,023
70 2,450ns 0,028 s 1,030ns 3,154 s 41,436

84 1,226 0,784 s 1,124ns 0,738"s 29,866
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Figura 2.12 indice de éarea foliar (IAF) para la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la
vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con hidrogel, T3; 15
g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Las barras indican la desviacién estdndar (n=6).

e Tasarelativa de crecimiento - TRC

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran el descenso progresivo en la
TRC: el tratamiento correspondiente a la combinacién de 25 g/planta de fertilizante con
recubrimiento de hidrogel present6 el promedio mas alto entre los 42 (0,111 g g* dia?) y
56 dde (0,040 g g?! dia?l), disminuyendo a una tasa mayor respecto a las demas
combinaciones de factores, hasta llegar a una TRC de 0,023 g g* dia* a los 84 dde. De
otro lado, el tratamiento correspondiente a la combinaciéon de 25 g/planta de fertilizante
sin recubrimiento de hidrogel, presenté menor tasa de disminucion en la TRC pasando de
0,050 g g* dia* a los 28 dde hasta 0,016 g g* dia! a los 70 dde, promedio que junto con
la combinacion de 15 g/planta de fertilizante sin recubrimiento de hidrogel, presentaron la
TRC mas alta al finalizar el ensayo (Fig. 2.13). La TRC inicia generalmente con valores
altos y progresivamente se presenta una disminucién hasta alcanzar valores cercanos a
cero (Santos, 2010), ello es debido a que al inicio del ciclo de cultivo hay una réapida
acumulacion de biomasa en hojas y tallos, para luego pasar a realizar una translocacién
de nutrientes hacia los 6rganos de vertedero (Soto et al., 2018).
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Figura 2.13 Tasa relativa de crecimiento (TRC) para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Las barras indican la
desviacién estandar (n=6).

e Tasa absoluta de crecimiento - TAC

En esta investigacion se observé que los tratamientos sin recubrimiento de hidrogel en
sus dos dosis (25 y 15 g/planta de fertilizante), en general, presentaron promedios mas
altos a través de todo el ciclo del cultivo con respecto a los tratamientos con
recubrimiento de hidrogel. El tratamiento correspondiente a 25 g/planta de fertilizante sin
recubrimiento de hidrogel inici6 a los 28 dde con una TAC de 0,448 g dia* para finalizar a
los 84 dde con un promedio de 8,452 g dial, mientras que el tratamiento correspondiente
a 15 g/planta de fertilizante, también sin recubrimiento de hidrogel, inici6 a los 28 dde con
una TAC de 0,457 g dia' y termin6é a los 84 dde con un TAC de 9,709 g dia®. Los
tratamientos con recubrimiento de hidrogel presentaron promedios menores iniciando con
una TAC de 0,201 g dia® a los 28 dde y finalizando con 3,025 g dia® a los 84 dde para la
dosis 25 g/planta de fertilizante, mientras que con 15 g/planta de fertilizante, la TAC fue
de 0,793 g dia'a los 28 dde y de 5,699 g diaa los 84 dde (Fig. 2.14). Los promedios de
TAC maés altos se presentaron a los 84 dde cuando los tratamientos sin hidrogel lograron
una TAC mayor frente a los tratamientos con hidrogel, coincidiendo con el periodo de
mayor incremento de masa seca en tubéculos. Contrario a la TRC, la TAC refleja la
ganancia acumulada de peso a través del tiempo (Gomez et al.,, 1999) y permite
identificar la fase de crecimiento del cultivo cuando se alcanza la mayor acumulacion de
masa seca, la cual usualmente esta relacionada con las fases de desarrollo de los
organos de interés comercial (Santos, 2010).
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Figura 2.14 Tasa absoluta de crecimiento (TAC) para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Las barras indican la
desviacion estandar (n=6).

e Tasade crecimiento del cultivo - TCC

Este indice muestra la ganancia de peso de una comunidad de plantas por unidad de
area de suelo y por unidad de tiempo por lo que es un importante indice que mide la
productividad agricola (Hunt, 1978). Los promedios mas altos se observaron en los
tratamientos sin recubrimiento de hidrogel a lo largo del ciclo de cultivo respecto a los
tratamientos con recubrimiento de hidrogel. El tratamiento que corresponde a la dosis de
25 g/planta de fertilizante con recubrimiento de hidrogel, present6 el promedio mas bajo a
los 28 dde (0,00007 g m? dia?), sin embargo, presenté un aumento mas acelerado con
respecto a los otros tratamientos por lo que a los 84 dde presentd un promedio similar a
los demas tratamientos (0,00101 g m? dial). El tratamiento con 25 g/planta de fertilizante
sin recubrimiento de hidrogel present6 la menor tasa de aumento en la TCC, pasando de
un promedio de 0,00015 g m? dia™® a los 28 dde a 0,00282 g m? dia™ a los 84 dde. Los
tratamientos correspondientes a la dosis de 15 g/planta de fertilizante con y sin
recubrimiento de hidrogel, presentaron un promedio en la TCC de 0,00015 y 0,00026 g
m2 dia?® respectivamente a los 28 dde, para finalizar a los 84 dde con promedios de
0,00324 g m?2 dia?* sin recubrimiento de hidrogel y 0,00190 g m2 dia* con recubrimiento
de hidrogel (Fig. 2.15). Los resultados obtenidos en esta investigacion son contrarios a
los encontrados por Santos (2010), quien reportd un aumento y un valor maximo entre
los 40 y 60 dde para luego disminuir progresivamente, mientras que en la vereda San
Rafael se observé un aumento continuo, probablemente asociados a la diferencia en las
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condiciones ambientales. La TCC usualmente presenta una tendencia similar a la TAC
con la diferencia que la TCC indica la ganancia en peso de una comunidad de plantas,
por unidad de area de suelo y por unidad de tiempo, indica la productividad agricola
(Hunt, 1978). Es por esto que los resultados obtenidos presentan una tendencia similar a
los presentados en la TAC.
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Figura 2.15 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para la variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté). T1; 25 g/planta sin hidrogel, T2; 25 g/planta con
hidrogel, T3; 15 g/planta sin hidrogel, T4; 15 g/planta con hidrogel. Las barras indican la
desviacion estandar (n=6).

2.5 Conclusiones

Las dos dosis de fertilizante evaluadas no afectaron las variables de contenido relativo de
clorofila, la acumulacién y distribucion de masa seca en hojas, tallos, tubérculos y flores
y, consecuentemente, no se modificaron los indices de crecimiento IAF, TRC, TAC y
TCC, evaluadas en plantas de papa de la variedad Criolla Colombia. Esto es importante
ya que una menor dosis no implica una modificacion sobre las variables de crecimiento
en plantas de papa variedad Criolla Colombia bajo las condiciones evaluadas.

El uso del recubrimiento de hidrogel a base de carragenina en plantas de papa de la
variedad Criolla Colombia modific6 la acumulacion de masa seca en hojas, tallos,
tubérculos y total al inicio y al final del ciclo de cultivo.
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3.Rendimiento de Ila variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) fertilizada con
NPK con y sin recubrimiento de hidrogel

3.1 Resumen

La fertilizacion es de gran importancia para la nutricion de los cultivos y algunos
elementos minerales que no son tomados por las plantas pueden llegar a las aguas
subterraneas causando contaminacion ambiental. Con el fin de reducir la contaminacion
y pérdida de nutrientes, se han desarrollado recubrimientos de fertilizantes que permiten
la liberacion lenta de los elementos al suelo. Aqui se reporta el rendimiento, indice de
cosecha y gravedad especifica en papa variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja),
cultivada en la vereda San Rafael del municipio de Sibaté, bajo dos dosis de fertilizante
NPK en presencia y ausencia de un recubrimiento de hidrogel a base de carragenina.
Este estudio se realiz6 bajo un disefio experimental de bloques completamente al azar
con arreglo factorial 2x2 y tres repeticiones. No se encontraron diferencias en el
rendimiento de tubérculos bajo las diferentes dosis de fertilizante y tampoco en presencia
0 ausencia del hidrogel. Tampoco se presentaron diferenicas en el indice de cosecha (IC)
y en la gravedad especifica (GE) de los tubérculos. Estos resultados son favorables ya
gue el uso de fertilizante recubierto con hidrogel y una menor dosis de fertilizante
aplicada, no afecta la productividad y, ademas, sugieren que existe una sincronizaciéon
entre la liberacion de los nutrientes y el llenado de tubérculos al final del ciclo productivo.

Palabras clave: Produccion, gravedad especifica, papa diploide, fertilizante recubierto,
carragenina.

3.2 Introduccidn

En Colombia la papa diploide conocida como papa criolla (Solanum tuberosum Grupo
Phureja), representa un 7% de la produccion nacional (Fedepapa y FNFP, 2017). En el
pais el programa de mejoramiento genético de papa de la Universidad Nacional de
Colombia ha registrado ocho variedades diploides de fenotipo rendondo amarillo, tipico
de lo que se conoce como papa criolla, dentro de ellas la variedad Criolla Colombia
(Nustez, 2018). La fertilizacion en el sistema productivo de papa tetraploide representa
entre el 20% y el 25% de los costos totales de produccién (Fedepapa y FNFP, 2017), ello
destaca la importancia que tiene este rubro y, por lo tanto, es fundamental que se haga
de manera eficiente, con el fin de reducir pérdidas y aumentar rendimientos y calidad.

La fertilizacion nitrogenada en papa es crucial ya que el nitrdgeno desempefia un rol
fundamental en su crecimiento y desarrollo y afecta directamente el rendimiento y calidad



45

de los tubérculos (Gastal y Lemaire. 2002). Por su parte, el fosforo es esencial para la
formacion de ATP vy, por tanto, incide en la sintesis de almidén (Pumisacho y Sherwood,
2002). El potasio es el nutriente mineral con las mayores demandas en papa; su manejo
es importante para asegurar un alto rendimiento y calidad de tubérculos (Zorb et al.,
2014).

Con el fin de aumentar los rendimientos y disminuir el impacto ambiental y los costos de
produccién sin afectar la calidad de los tubérculos, se han desarrollado tecnologias de
liberacién controlada de fertilizantes. Ke et al., (2018) evaluaron la aplicaciéon al voleo y a
una profundidad de 5 cm de urea recubierta con azufre (SCU), urea recubierta de
polimero (PCU) y una combinacién de estos dos (BBF) en un cultivo de arroz en la
China. Estos autores concluyen que el BBF presentdé los mayores rendimientos en
comparacion con el control de fertilizacion convencional ademas de las menores tasas de
lixiviacién de nitrogeno (N), esto, independientemente del modo de aplicacion, lo que
resulta en una alternativa promisoria para mejorar la eficiencia de la fertilizacién. En papa
variedad Favorita (Solanum tuberosum L.), Gao et al., (2015) evaluaron el rendimiento y
calidad de tubérculos usando para la fertilizacion urea recubierta con polimero (PCU) y
un recubrimiento polimérico sobre urea recubierta de azufre (PSCU). El rendimiento en
los tratamientos donde se utilizaron los recubrimientos aument6é entre un 8.77% vy
26.46%. Asimismo, el porcentaje de tubérculos de calidad comercial aumenté
significativamente, tanto para los tratamientos con PCU como para los tratamientos con
PSCU. En forma negativa reportaron que la fertilizacion nitrogenada afect6 el contenido
de almidon en los tubérculos y que, conforme aumenta la dosis de N, disminuye el uso
eficiente del N, por lo tanto, recomiendan aplicaciones moderadas de este elemento.

En variedades del Grupo Phureja aun no se han evaluado tecnologias de liberacion
controlada de fertilizante. La fertilizacion, el manejo agronémico y las condiciones
edafoclimaticas son variables que influyen directamente sobre el rendimiento de las
variedades del Grupo Phureja. Rozo y Nustez (2011) reportaron que la aplicacion de P
entre 50 y 150 kg ha incide sobre el rendimiento de tubérculos de categoria primera,
segunda y rendimiento total con respecto a la fertilizacion sin P para la variedad Criolla
Colombia en una localidad del municipio de Zipaquira, Colombia. El promedio para la
categoria primera fue superior a 14 t hal, para la categoria segunda mayor a 10t haty
para el rendimiento total superior a 25 t ha?l. Interesantemente, estos autores no
encontraron diferencias cuando se aplicaron dosis de 0, 50, 100 y 150 kg ha* de K en la
misma localidad ni para la interaccion entre P y K. Rodriguez et al., (2009) también
reportaron el rendimiento total de tubérculos para la variedad Criolla Colombia en seis
diferentes localidades en el departamento de Antioquia, Colombia los cuales variaron
entre 11,5y 19,48 t hal.

El analisis de pardmetros como GE e IC son importantes ya que valores superiores 1,08
para GE indican buena acumulacion de masa seca, factor de calidad importante para
consumo fresco (Rivera et al., 2006). Rodriguez et al., (2009) encontraron que la
variedad Criolla Colombia presenta valores de GE superiores a los presentados por otras
variedades del Grupo Phureja los cuales estan entre 1,0708 y 1,1016. El IC indica la
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relacion entre la biomasa total y la biomasa de interés comercial, es decir, en el caso de
la papa, los tubérculos. En papa variedad Criolla Colombia, Cabezas (2002) encontré un
indice de cosecha de 57,21%, el cual puede variar también facilmente de acuerdo con las
condiciones de fertilizacion del cultivo.

En Colombia, Rozo y Rozo (2006) sintetizaron un gel superabsorbente por
copolimerizacion de poliacrilamida y k-carragenina aislada del alga roja (Hypnea
musciformis) el cual mostré buena fuerza de gel y alta capacidad de absorcién, es decir,
pueden absorben hasta diez mil veces su peso en agua, sin disolverse ni perder su
integridad, lo que permite proponerlo como un gel hidroretenedor para uso en diferentes
tipos de suelos. La carragenina pertenece a una familia de polisacaridos sulfatados
presentes en la pared y la matriz de las algas rojas en la clase Rhodophyceae. Estos
polisacaridos son anionicos; con alto peso molecular; un contenido de 15-40% de éster-
sulfato; y una estructura quimica de d-galactosa y 3,6-anhidrogalactosa (3,6 AG), que se
unen a través de a-1,3- y B-1,4-glucosidico (Rhim & Wang, 2013). En el afio 2017, se
propuso una nueva formulacion para el hidrogel a base de -carragenina, sin
poliacrilamida, cuyas caracteristicas fisicoquimicas y resultados de evaluacion en
laboratorio sugieren que este hidrogel puede ser un buen candidato para ser utilizado
como recubrimiento de fertilizantes NPK con el objetivo de disminuir la perdida de
nutrientes por lixiviacion (Santamaria et al., 2019). En este sentido, es importante
considerar la aplicacion de fertilizantes recubiertos con hidrogel a base de carragenina en
cultivos de papa, por cuanto en Colombia éste es un cultivo con sistemas productivos
basados en la aplicacion de compuestos con altas dosis de elementos minerales. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento, indice de cosecha (IC) y gravedad
especifica (GE) de tubérculos de la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) bajo la
aplicacion de diferentes dosis de fertilizante NPK con y sin recubrimiento de hidrogel a
base de carragenina.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Localizacion y disefio experimental

El ensayo se establecié en el municipio de Sibaté, departamento de Cundinamarca, en la
vereda San Rafael a una altitud de 2720 msnm (N 04°28°37,2"° W 74°17°17,5) entre
abril y agosto de 2018. Se utiliz6 semilla seleccionada de la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) obtenida de los agricultores de la region. Se present6 un suelo andisol
con textura franco-arenosa, pH de 5.59, ligeramente acido; una saturacion de bases alta
y alto contenido de materia organica. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo se
presentan en la tabla 2.1.

El experimento se realiz6 bajo un disefio de bloques completamente al azar con arreglo
factorial 2x2, con tres repeticiones y unidades experimentales de 15 m?. Cada unidad
experimental consistié6 de dos surcos distanciados por 1 m y 25 sitios de siembra por
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surco, distanciadas 0,3 m. La precipitacibn se midi6 diariamente empleando un
pluvibmetro convencional, registrando 214,5 mm en el ciclo de cultivo. La temperatura
promedio fue de 13,8 °C de acuerdo con el programa de simulacién Marksim de CIAT
para el modelo de simulacion GISS y RCP 6.0. No se realizo riego suplementario. El
primer factor fue el fertilizante N-P-K (15-15-15) con dos niveles, 25 g/planta (833,3
kg-hal) y 15 g/planta (500 kg-ha?), y densidad de 33,333 plantas/ha. El segundo factor
fue el recubrimiento con hidrogel (ausente y presente). Se realizé una sola fertilizacion al
momento de la siembra. La fuente utilizada para la aplicacion de los elementos fue abono
granulado VECOL 15-15-15-11 (N total 15%, P20s 15%, K:O 15%, 11% S), el cual
contiene N amoniacal en su totalidad, P como fosfato monoamaénico (MAP), K como KCI
y azufre (S) como sulfato diamonico. De esta manera los tratamientos se establecieron
asi: Tratamiento 1; 25 g/planta en ausencia de hidrogel, Tratamiento 2; 25 g/planta en
presencia de hidrogel, Tratamiento 3; 15 g/planta en ausencia de hidrogel, Tratamiento 4;
15 g/planta en presencia de hidrogel.

3.3.2 Analisis de rendimiento

Al momento de la cosecha, se realizé una evaluacion de la produccién tomando todos los
tubérculos en cada unidad experimental para clasificarlos y pesarlos en tres categorias:
primera (>4 cm @), segunda (2-4 cm g) tercera (<2 @) (Pérez, 2008). Con estos resultados
se estimo el rendimiento de tubérculo en cada parcela en t ha™.

3.3.3 indice de cosecha

El indice de cosecha (IC) se estimd como la relacion porcentual entre el rendimiento
econémico y el rendimiento biol6gico con base en los datos de masa seca por érgano y
total, tomados a partir de los muestreos al momento de la cosecha tomando 32 plantas
en total en cada unidad experimental, mediante la formula:

Peso seco de tubérculos

IC =

= X100
Peso seco total de la planta)

3.3.4 Gravedad especifica

De cada parcela se tomaron aleatoriamente 10 tubérculos de calidad primera y se
determiné la gravedad especifica en laboratorio luego de la cosecha, mediante el método
del peso en agua y peso en aire (CIP, 2010).

Peso aire

Gravedad especifica = (

)

Peso aire — Peso agua
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3.3.5 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron bajo un ANOVA para cada variable y prueba de comparacion de
medias de Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Se realizé verificacién de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. El andlisis de los datos se realiz6 con el
software estadistico R STUDIO.

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Rendimiento de tubérculo

En esta variable de rendimiento de tubérculos en sus diferentes categorias no se
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para los factores de fertilizacion y
recubrimiento ni para la interaccion entre ellos. Para la categoria primera, la cual mostré
los rendimientos mas altos, la dosis de 15 g/planta de fertilizante presenté un promedio
de 19,93 t ha, mientras que para la dosis de 25 g/planta el promedio fue de 18,95t ha1.
En el caso de la presencia o ausencia del hidrogel en esta misma categoria, cuando se
utilizé el recubrimiento de hidrogel a base de carragenina se logré un rendimiento de
18,13 t ha*; cuando no se usé el rendimiento fue de 20,74 t ha* (Fig. 3.1).

Estos resultados indican que el rendimiento tanto por categoria como el total, fue igual
estadisticamente para las dosis evaluadas (15 y 25 g/planta) lo que evidencia que la
variedad requiere niveles bajos de fertilizacion en suelos con buenos niveles de nutricion.
De la misma manera se evidencié que el recubrimiento con hidrogel de carragenina no
influyé en la respuesta del rendimiento, al igual que esta respuesta evidencié que no
afecto la liberacion de los nutrientes de la matriz que encapsulaba el fertilizante, aspecto
gue es interesante como resultado para su uso con fertilizantes. El rendimiento total en el
experimento oscilé entre 24,57 y 26,26 t. ha* (Fig. 3.1).

En resultados obtenidos en cultivares Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum donde el
tamafio de tubérculos, en la mayoria de variedades, es superior, se ha reportado un
aumento significativo en el rendimiento total de tubérculos de 8,77-26,46% cuando se
uso la urea de liberacion controlada (CRU) respecto a la urea recubierta con polimero
(PCU) y el recubrimiento de polimero de urea recubierta con azufre (PSCU) Gao et al.,
(2015). Resultados similares reportan Song et al., (2014), con fertilizantes recubiertos con
paligorskita, obteniendo rendimiento total de tubérculos con un 14,6-20,3% mas alto
respecto a los tratamientos de fertilizante sin recubrimiento. En papa variedad Criolla
Colombia, ni ninguna otra diploide se tienen reportes previos de rendimiento de tubérculo
con el uso de fertilizantes con recubrimiento, no obstante, los resultados de rendimiento
total obtenidos en este trabajo estuvieron en linea con lo reportado por Villa y Barrientos
(2012), quienes encontraron un rendimiento total de 21,2 t ha cuando se aplicaroron 2
Kg ha! de Mn respecto a un rendimiento de 13,9 t ha* cuando no se us6 Mn. Bautista et
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al., (2012) reportaron rendimientos totales que entre 11,8 t ha™ hasta las 23,1 t ha* con
tratamientos de fertilizacion nitrogenada en dosis entre 0y 175 kg ha™.

Los resultados obtenidos muestran que no hay una interferencia del hidrogel en la
liberacion de nutrientes que conlleve a cambios significativos en el rendimiento de
tubérculos. Por el contrario, se evidencia que los rendimientos alcanzados se encuentran
dentro de los rangos reportados para la variedad Criolla Colombia. Esto es un resultado
positivo ya que se puede inferir que las propiedades del hidrogel permiten que los
nutrientes sean liberados para posteriormente ser absorbidos por las plantas en el
momento adecuado sin afectar la produccion.
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Figura 3.1 Rendimiento promedio: (A) categoria primera, (B) segunda, (C) tercera y (D) total para
la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) con diferentes dosis de fertilizante NPK (15-15-15)
recubierto con hidrogel a base de carragenina en la vereda San Rafael (Sibaté). (E) interaccion de
los factores dosis de fertilizante x hidrogel: T1; 25 g/planta — sin hidrogel, T2; 25 g/planta - con
hidrogel, T3; 15 g/planta - sin hidrogel, T4; 15 g/planta - con hidrogel. Letras diferentes indican
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la
desviacién estandar.

3.4.2 indice de cosecha

Este indice de cosecha es una medida relevante de la eficiencia de la acumulacion de
masa seca en el organo de interés del cultivo y hace relacién a la distribucion de masa
seca porcentual, definiéndose ésta como el porcentaje de la masa seca del 6rgano
cosechable o de interés comercial (en el caso de papa los tubérculos) con respecto a la
masa seca total de la planta.

En esta variable no se presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el factor dosis,
lo que indica que la mayor dosis de fertilizante no favorecié proporcionalmente la
distribucion de masa seca en los tubérculos con promedios de 65,72% y 61,84% cuando
se usaron 15 g/planta y 25 g/planta de fertilizante respectivamente. La presencia del
recubrimiento de hidrogel tampoco influye sobre el IC presentandose un promedio de
66,75% en presencia y 60,81% en ausencia del hidrogel (Fig. 3.2 A). Tampoco se
presentd interaccion Dosis*Hidrogel (DxH), es decir que no hay combinaciones mejores
que otras (Fig. 3.2 B).

Diferentes autores han reportado el IC para la variedad Criolla Colombia; por ejemplo,
Cabezas (2002) encontré un indice de cosecha de 57,21%, resultados que son entre
3,61% y 9,54% inferiores a los valores hallados en el presente estudio para los
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tratamientos en ausencia y presencia del hidrogel respectivamente. Asimismo, Silva et
al., (2017) reportan que para la variedad Criolla Guanefia el IC aumenté hasta 70%,
mientras que Seminario et al., (2017) reportan un promedio de 65% para 17 cultivares del
Grupo Phureja, resultados que se ajustan a los actuales hallazgos. Santos (2010) report6
un IC para la variedad Criolla Colombia de 70% cuando se establecié el cultivo bajo un
ambiente a una altitud de 2859 msnm y de 54% a una altitud de 2572 msnm. Si bien en
el presente estudio no hay una diferencia en cuanto a la dosis de fertilizante aplicado, asi
como tampoco para el uso del recubrimiento de hidrogel, los resultados se encuentran
acorde con lo reportado en la literatura, indicando que los tratamientos no estan
afectando negativamente el IC.
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Figura 3.2 indice de cosecha promedio: (A) para la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja)
con diferentes dosis de fertilizante NPK (15-15-15) recubierto con hidrogel a base de carragenina
en la vereda San Rafael. (B) interaccion de los factores fertilizante x hidrogel: T1; 25 g/planta -
ausencia de hidrogel, T2; 25 g/planta - presencia de hidrogel, T3; 15 g/planta - ausencia de
hidrogel, T4; 15 g/planta - presencia de hidrogel. Letras diferentes indican diferencias significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacién estandar.

3.4.3 Gravedad especifica de tubérculos

La gravedad especifica (GE) es un parametro de calidad importante para el consumo en
fresco e indica la acumulacion de masa seca en tubérculo (Rivera et al., 2006). En este
trabajo no se presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el factor dosis y
tampoco para el factor presencia o ausencia del recubrimiento de hidrogel y, ademas, no
se presentd interaccion entre éstos. En el factor dosis de fertilizante los resultados
indican que una mayor dosis no significa una mayor GE (Fig. 3.3 A).

La combinacién entre la dosis de fertilizante de 15 g/planta sin recubrimiento de hidrogel
presentd el promedio mas alto de GE (1,088), seguido del tratamiento de igual dosis,
pero, con recubrimiento de hidrogel (1,084), sin presentarse diferencias entre estos dos
tratamientos. Por su parte, la dosis de fertilizante de 25 g/planta sin recubrimiento de
hidrogel, presenté el menor promedio (1,075), siendo inferior a los restantes tratamientos
(Fig. 3.3 B).

Estos resultados se encuentran dentro del rango reportado por Ligarreto y Suarez (2003)
en 50 clones, con valores reportados de 1,050 hasta 1,100, con promedio de 1,080, y
cercanos a los resultados de Rodriguez et al., (2013), quienes hallaron en nueve clones
colombianos un promedio de 1,07. Para el caso de la variedad Criolla Colombia, Pérez et
al., (2008) encontraron valores de 1,09 a 1,1, los cuales son promedios mayores a los
encontrados aqui. Rozo y Nustez, (2011) reportaron también para la variedad Criolla
Colombia en el municipio de Zipaquira, Colombia, una GE la cual esta alrededor de 1,08
mientras que esta variable disminuyé con promedios entre 1,063 y 1,068 en el municipio
de Cogua, evaluadas bajo diferentes dosis de fosforo y potasio.

Esta variable es importante, tanto para el procesamiento de papa industrial como para el
consumo en fresco. Como se pudo observar en este trabajo, tanto el uso del hidrogel
como las diferentes dosis de fertilizante no influyeron sobre la variable. Estos resultados
de GE son positivos ya que valores superiores a 1,080 son deseables (Ligarreto y Suarez
2003) y, ademas, la GE no se altera por el uso del recubrimiento de hidrogel y tampoco
significa un cambio cuando se emplea una mayor dosis de fertilizante.
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Figura 3.3 Gravedad especifica promedio de tubérculos: (A) para la variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) con diferentes dosis de fertilizante NPK (15-15-15) recubierto con hidrogel a base
de carragenina en la vereda San Rafael. (B) interaccién de los factores fertilizante x hidrogel: T1;
25 g/planta - ausencia de hidrogel, T2; 25 g/planta - presencia de hidrogel, T3; 15 g/planta -
ausencia de hidrogel, T4; 15 g/planta - presencia de hidrogel. Letras diferentes indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacion
estandar.

3.5 Conclusiones

La fertilizacién con recubrimiento de hidrogel a base de carragenina y las diferentes dosis
de fertilizante aplicadas no repercuten positiva o negativamente sobre el rendimiento total
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y/o rendimiento por categoria bajo condiciones edafocliméticas evaluadas. Esto debido a
gue bajo condiciones de suelos de alta fertilidad las dosis de fertilizacién de 15 g/planta
son suficientes para el adecuado desarrollo del cultivo.

La presencia del recubrimiento de hidrogel a base de carragenina, asi como las
diferentes dosis de fertilizante aplicadas, no madificaron significativamente el IC bajo
condiciones edafoclimaticas de la vereda San Rafael.

La GE de tubérculos de papa variedad Criolla Colombia no se afecta por la presencia o
ausencia del recubrimiento de hidrogel a base de carragenina y, ademas, una mayor
dosis de fertilizante no significa un aumento de la GE de los tubérculos bajo condiciones
edafoclimaticas de la vereda San Rafael.
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4.Lixiviados de N y K en suelo cultivado con
papa variedad Criolla Colombia y fertilizado
con NPK, con y sin recubrimiento

4.1 Resumen

El uso excesivo de los fertilizantes en la agricultura conlleva a diferentes problematicas
de contaminacién ambiental. Con el fin de reducir la contaminacién y pérdida de
nutrientes como nitrégeno y potasio, se han desarrollado recubrimientos de fertilizantes
gue permiten la liberacién lenta de los elementos al suelo. Aqui reportamos la lixiviacion
de nitr6geno y potasio en un cultivo de papa variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja)
bajo dos dosis de fertilizante NPK en presencia y ausencia de un recubrimiento de
hidrogel a base de carragenina en un disefio de bloques completos al azar con arreglo
factorial 2x2 en la vereda El Pefién del municipio de Sibaté. Se realizé un pre muestreo
donde se recogieron muestras de lixiviados a partir de los 14 dds cada 14 dias hasta los
42 dds. Con base en los resultados se colectaron muestras de lixiviado a partir de los 7
dds y hasta los 42 dds y un muestreo final a los 56 dds. El factor hidrogel a base de
carragenina no presenté efecto significativo sobre los lixiviados evaluados, sin embargo,
la variacién en los datos fue menor con la presencia del hidrogel indicando un potencial
control sobre la lixivaicion de NH.*. El factor dosis de fertilizante unicamente presenté
diferencias significativas a los 28 dias después de siembra (dds) cuando la lixiviacién de
NH4* fue mayor con una mayor dosis de fertilizante. La lixiviacion de NH,*, cuando se us6
el recubrimiento de hidrogel, a los 7 dds con una dosis de 25 g/planta se redujo en 0,247
mg L* frente al fertilizante sin hidrogel, y en 1,36 mg L™ con la dosis de 15 g/planta de
NPK. Por su parte, el potasio (K*) lixiviado no presenté diferencias entre los tratamientos
y, ademas, tampoco aumenta o disminuye en el tiempo tanto en presencia como en
ausencia del hidrogel de carragenina.

Palabras clave: Lixiviacion, hidrogel encapsulante, nitrégeno amoniacal, potasio,
lisimetro.

4.2 Introduccioén

La fertilizacion de los cultivos es importante con el fin de asegurar la produccién agricola
y satisfacer la demanda de alimentos. Los fertilizantes se suministran al suelo o se
aplican a las plantas para que puedan ser asimilados. Se estima que para el afio 2020, el
70% de los nutrientes usados por las plantas tendran que proceder de fertilizantes (Wang
et al., 2018). Los fertilizantes convencionales estan inherentemente limitados por su baja
eficiencia de uso de nutrientes. Por ejemplo, el uso eficiente de los principales
macronutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) es bajo con rangos de 30-
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35%, 18-20% y 35-40%, respectivamente, (Subramanian et al., 2015). Esto significa que
mas de la mitad de los fertilizantes aplicados de manera inapropiada se pierden
rapidamente dispersandose en el medio ambiente a través de escorrentia, lixiviacion y/o
volatilizacién (Huang et al., 2017).

El N ejerce una gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas bajo
diferentes condiciones ambientales, ademas, es fundamental para garantizar el
rendimiento y calidad y su manejo y control se hace complejo. Por ejemplo, el N presente
en el suelo antes de ser tomado por las plantas esta sujeto a pérdidas por volatilizacion,
lixiviacion por nitrificacion y emisiones de 6xido nitroso (Linquist et al., 2013). El P forma
parte de lipoides y fosfolipidos, por lo que es fundamental en procesos como fotosintesis
y respiracion (Marschner, 1995). En el caso de la papa, el P promueve el crecimiento
radical y la tuberizacién. Sin embargo, el pH del suelo es determinante para la
disponibilidad del P. En los trépicos donde se presentan suelos derivados de cenizas
volcénicas (Andisoles) predominan las arcillas como la al6fana las cuales tienen gran
afinidad para reaccionar con iones ortofosfato. Ademas, la formacion de precipitados
insolubles del P con el aluminio (fosfatos de aluminio) en medios acidos favorece la
fijacion (Becerra et al., 2007). El K participa en los balances ionicos, regula el potencial
osmotico, la actividad estomética y la translocacion de fotoasimilados (Oosterhuis et al.,
2014). La deficiencia de K no solamente disminuye el rendimiento, sino que, ademas,
influye sobre el contenido de almidon (Li et al., 2015). Si bien la lixiviacion de K no resulta
en una eutroficacion directa de los cuerpos de agua, es un elemento movil en el suelo y
en consecuencia sus pérdidas en los sistemas productivos pueden ser significativas
(Alfaro et al., 2010) con consecuencias sobre los costos de produccion.

El cultivo de papa criolla (Solanum tumerosum Grupo Phureja) en Colombia es de gran
importancia y plantea grandes desafios debido a su produccion y consumo en constante
aumento, convirtiéendose en un producto clave para la alimentacion y una fuente
importante de ingresos para los agricultores (Bonilla et al., 2009). Sin embargo, el uso
inadecuado y excesivo de los fertilizantes genera ineficiencia y pérdidas, por lo que se
hace necesario hacer un manejo adecuado de los fertilizantes en el sistema productivo
de papa criolla para reducir costos y optimizar producciones (Bautista et al., 2012). El
desarrollo de fertilizantes de liberaciéon lenta o controlada se presenta como una
alternativa para la reduccién de pérdidas y aumento de eficiencia en el uso de nutrientes
en combinacion con las dosis adecuadas de fertilizantes. Li et al., (2017) evaluaron el
efecto de dos fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta con diferentes regimenes de
riego sobre el rendimiento y calidad de un cultivo de tomate bajo invernadero. Estos
autores hallaron que la urea resulté en un aumento en el rendimiento de 4600 kg ha?
comparado con la urea recubierta con polimero, ademas, mostr6 mejores caracteristicas
en la calidad de los frutos. En papa, Song et al., (2014) evaluaron el efecto del uso de un
recubrimiento a base de palygorskita en el rendimiento y uso eficiente del fertilizante. Se
reporta que el control en la liberacion de nutrientes del fertilizante recubierto con
palygorskita se sincroniza mejor con la demanda de nutrientes de las plantas de papa
respecto a la fertilizacion convencional. Consecuentemente, hubo un aumento en el
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rendimiento total de tubérculos de 14.6-20.3% y el factor parcial de productividad para N,
P y K también aumentd, por lo que sugieren esta tecnologia como una alternativa para
mejorar la productividad del cultivo de papa y favorecer la agricultura sostenible.

En Colombia, Rozo y Rozo (2008) sintetizaron un gel super absorbente biodegradable no
toxico a base de carragenina aislada del alga roja Hypnea musciformis el cual mostro
buena fuerza de gel y alta capacidad de absorcion, es decir, pueden absorben hasta diez
mil veces su peso en agua, sin disolverse ni perder su integridad. La carragenina
pertenece a una familia de polisacéridos sulfatados presentes en la pared y la matriz de
las algas rojas en la clase Rhodophyceae. Estos polisacaridos son anionicos; con alto
peso molecular; un contenido de 15-40% de éster-sulfato; y una estructura quimica de d-
galactosa y 3,6-anhidrogalactosa (3,6 AG), que se unen a través de a-1,3- y B-1,4-
glucosidico (Rhim & Wang, 2013). Santamaria, et al., (2019) continuaron el desarrollo de
este hidrogel a base de carragenina cuyo comportamiento mostré un aumento maximo
en espesor del 74% por absorcion de agua, siendo la osmolalidad un factor importante
para controlar la entrada de agua en el CBH, haciendo éste un factor determinante para
la liberaciéon tanto de N como de P y K. Esto permite proponerlo como un gel
hidroretenedor para uso en diferentes tipos de suelos.

En experimentos conducidos bajo condiciones controladas en laboratorio, Santamaria, et
al., (2019) también determinaron que los lixiviados mostraron menor concentracion de
NH.* en los tratamientos en presencia del hidrogel. Bajo un régimen de precipitacion de
90mm mensuales, se presentd una lixiviacion del 2.02% (+ 0.25) del N-NH." aplicado
como fertilizante con recubrimiento de hidrogel, mientras que, en ausencia del hidrogel, la
lixiviacion llego a 14.1% (= 2.38). No obstante, ain no se ha evaluado el efecto de este
gel sobre la lixiviacion de nutrientes en cultivos en campo, ademas, en combinacién con
dosis diferentes de fertilizante. El objetivo de este trabajo fue evaluar la lixiviacion de
NHs* y K* en un cultivo de papa variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) con la
aplicacion de diferentes dosis de un fertilizante NPK con y sin recubrimiento de hidrogel a
base de carragenina.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Localizacion y disefio experimental

El experimento se realiz6 en la vereda El Pefidén del municipio de Sibaté a una altitud de
2815 msnm (N 04°25°42,0" W 74°17°58,4"") entre agosto y diciembre de 2018. Se utilizé
semilla seleccionada de la variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) obtenida de los
agricultores de la region. El experimento constd de 4 tratamientos, bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones y arreglo falctorial 2x2, el primer factor
fue el fertilizante N-P-K (15-15-15) con los niveles 25 g/planta (833,3 kg-ha') y 15
g/planta (500 kg-ha'). El segundo factor fue el hidrogel (presencia y ausencia). La unidad
experimental fue de 15 m?, conformada por dos surcos distanciados por 1 m y 25 plantas
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por surco distanciadas 0.3 m. Se realiz6 una sola fertilizacion al momento de la siembra.
La fuente utlizada para la aplicacion de los elementos fue abono granulado del
distribuidor VECOL 15-15-15-11 (N total 15%, P.0s 15%, K>O 15%, 11% S), el cual
contiene N amoniacal en su totalidad, P como fosfato monoaménico (MAP), K como KClI
y azufre (S) como sulfato diaménico. Los tratamientos establecidos fueron: Tratamiento
1; 25 g/planta en ausencia de hidrogel, Tratamiento 2; 25 g/planta en presencia de
hidrogel, Tratamiento 3; 15 g/planta en ausencia de hidrogel, Tratamiento 4; 15 g/planta
en presencia de hidrogel.

La precipitacion se midi6 diariamente empleando un pluvibmetro convencional
registrando 161,8 mm hasta los 56 dds. No se realizo riego suplementario. El suelo en la
vereda El Pefién fue un andisol que presenté una textura franca, un pH de 4.92,
contenido de materia organica alto y baja saturacion de bases. Las caracteristicas fisico-
guimicas de los suelos se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de variables quimicas y fisicas de los suelos en la vereda El Pefion.

pH MO P S K Ca Mg Na

pH % mg-kg! cmol)-kgt

4.92 254 31.6 64.4 0.252 5.16 0.444 NA
CICE Mn Zn Fe Cu B Textura
cmolw kgt mg-kgt

7.10 23.2 9.2 6.6 0.3 0.8 Franco

MO: Materia organica. CICE: Capacidad de Intercambio Catiénico. Métodos de analisis: pH Agua
1:1, fésforo disponible Bray I, cationes cambiables en suelo calcio, magnesio, potasio y sodio
disponibles Ab. At., micronutrientes en suelo doble acido Ab.At. Laboratorio de suelos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical; CIAT.

4.3.2 Andlisis de lixiviados

Para establecer el nUmero de muestras de lixiviados a colectar y el intervalo de tiempo
entre colectas, se llevé a cabo un pre muestreo en la vereda San Rafael (primer
experimento) donde se recogieron muestras de lixiviados a partir de los 14 dds cada 14
dias hasta los 42 dds. Con base en estos resultados se establecié este segundo
experimento para evaluar los lixiviados en la vereda El Pefién, municipio de Sibaté. Se
instalé un lisimetro en cada unidad experimental y se colect6 una muestra de lixiviado a
partir de los 7 dds y hasta los 42 dds y un muestreo final a los 56 dds.

Los lixiviados del suelo se colectaron usando lisimetros de succion SSAT (Irrometer
Company, Inc. USA). Los lisimetros se ubicaron contiguos a una planta en cada parcela
a una profundidad de 40 cm (figura 4.1) teniendo en cuenta resultados de experimentos
previos. Los lixiviados fueron analizados para determinar la concentracion de NH4* y K*
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en la solucién, en el laboratorio de servicios analiticos de Centro Internacional de
Agricultura Tropical — CIAT.

Figura 4.1 Instalacion de lisimetros de succion.

4.3.3 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron de acuerdo con el disefio experimental establecido y descrito
antes. Se realiz6 un andlisis no parameétrico de Friedman con un nivel de significancia de
0.05 por cada punto de muestreo para la variable NH4* lixiviado, debido a que la variable
no cumplio el supuesto de normalidad. Se realizé6 un ANOVA y luego una prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 por cada punto de
muestreo para la variable K lixiviado. El analisis de los datos se realizo con el software
estadistico R STUDIO.

4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Lixiviado de nitrégeno amoniacal (NHs")

En la primera evaluacion de campo para la variable realizada en la vereda San Rafael, la
tendencia general en la mayoria de tratamientos fue presentar mayor lixiviaciéon los dias
inmediatamente posteriores al establecimiento del cultivo. Los tratamientos T1 y T2 (25
g/planta de fertilizante), presentaron mayores concentraciones de NH.* respecto a los
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tratamientos de 15 g/planta en todos los muestreos, pasando de 0,584 mg L'y 0,545 mg
L1alos 14 dds a 0.264 mg L'y 0,181 mg L? a los 42 dds respectivamente. La respuesta
del tratamiento con una combinacién de 15 g/planta de fertilizante con hidrogel, fue
contraria a lo presentado por los demas tratamientos ya que inicié con una lixiviacién de
0,030 mg L?! a los 14 dds para mantenerse con resultados similares a los 28 dds y
finalmente aumentar hasta 0,092 mg L a los 42 dds.

En la vereda El Pefién el factor de hidrogel no presentd diferencias significativas para la
concentracion de NH4* (Tab. 4.2). Cuando no se utilizé el recubrimiento con hidrogel el
promedio mas alto se present6 a los 7 dds cuando hubo una concentracion de NH4" de
1,083 mg L, mientras que en su presencia la concentracién fue de 0,172 mg L* (Fig. 4.2-
B). La dosis de fertilizante aplicado Unicamente presentod diferencias significativas a los
28 dds, cuando se us6 una dosis de 15 g/planta se registré una concentracién de NH4*
de 0,144 mg L y cuando se us6 una dosis de 25 g/planta fue de 0,219 mg L* (Fig. 4.2-
A). En las demas evaluaciones no se presentaron dierencias significativas para el factor
dosis de fertilizante. Este resultado puede estar relacionado a la menor variaciéon en los
datos en este punto de muestreo frente al resto, el cual permite observar estas
diferencias.

Al evaluar la interaccién de los factores, no se presentaron diferencias significativas y la
lixiviacion a los 7 dds fue mayor en los tratamientos sin hidrogel, la cual asciende a 1,511
mg L* en el tratamiento T3 (15 g/planta) y a 0,440 mg L* en el tratamiento T1 (25
g/planta). En los tratamientos con hidrogel la lixiviacion se evidencié desde los 7 dds con
0,193 y 0,151 mg L*? para los tratamientos T2 (25 g/planta) y T4 (15 g/planta),
respectivamente. A pesar de no presentar diferencias significativas entre los
tratamientos, debido a una alta variacién en los datos de muestreo, se observé que a
partir de los 14 dds y hasta los 56 dds hubo disminucién de la lixiviacion de NH4*. Los
tratamientos con hidrogel muestraron valores inferiores en la concentracion de NHs* en
los lixiviados y, ademas, esta concentracion es constante a lo largo del tiempo con menor
variacion entre repeticiones cuando se compara con la variaciébn observada en los
tratamientos sin hidrogel (Fig. 4.3). Esto es importante ya que, al presentarse menor
variacion en los datos de los tratamientos con hidrogel, se puede intuir que existe un
relativo control sobre la migracion de los nutrientes hacia el perfil del suelo.
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Figura 4.2 Nitrégeno amoniacal (NH4*) lixiviado en un cultivo de papa variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) en la vereda El Pefion (Sibaté), evaluado bajo los factores (A) dosis de fertilizante
y (B) presencia y ausencia derecubrimiento con hidrogel.

Estos resultados son interesantes ya que se observan reducciones en la concentracion
de NH4" lixiviado durante las primeras dos semanas de establecimiento del cultivo, en
especial, porque la aplicacion del fertilizante de parte del agricultor en general se realiza
al inicio del cultivo (en el momento de la siembra), de tal forma que las pérdidas pueden
ser mayores por llixiviacion cuando éste entra en contacto con el agua y comienza a
disolverse, momento en el cual las plantas de papa aun no han desarrollado el sistema
radical para absorber los nutrientes. Un aspecto importante a considerar es la dinamica
de estos nutrientes en el perfil del suelo, en especial si consideramos que el cultivo
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requiere aporque, que consiste en acumular suelo en la base de los tallos de la planta
creando un monticulo alrededor. Esta labor hace que el horizonte que debe atravesar el
agua lluvia sea mayor, haciendo que la distancia desde la superficie hasta la punta
colectora del lisimetro aumente, y de esta manera el proceso de filtracion del agua y la
lixiviacion de nutrientes se vea modificada. Teniendo en cuenta esto y los resultados
obtenidos durante los primeros 14 dds, se hace importante enfocar el estudio de la
lixiviacion de NH4" en el periodo comprendido entre la siembra hasta los 28 dds, periodo
en el cual se observa la mayor reduccién en la lixiviacion.

Algunos resultados similares han sido reportados por diferentes autores en distintos
sistemas productivos utilizando fertilizantes recubiertos. Zheng et al., (2016) reporté que
la lixiviacién de nitrégeno en el suelo se redujo mediante el uso de urea recubierta, por lo
gue mejoro el uso eficiente del nitrégeno en 33.7-56.4% en trigo y 16.7-19.9% en maiz, al
tiempo que disminuyd los costos de fertilizantes y los trabajos necesarios para la
aplicacion de fertilizantes. Por su parte, Tian et al., (2018) concluyeron que utilizando
urea de liberacion controlada es posible una disminucién de un tercio en la aplicacién de
N vy, por tanto, disminuir la lixiviacion de este nutriente, preservando asi la fertilidad del
suelo en una localidad al norte de China. Los resultados obtenidos en este estudio
confrman lo reportado por Santamaria, et al., (2019) quienes determinaron en
experimentos de columna que, en presencia del hidrogel, se disminuye la lixiviacion de
NH4* en cerca del 12,08% respecto a los tratamientos sin hidrogel. En este trabajo se
encontrd que la reduccién en la lixiviacion de NH4*, cuando se usoé el recubrimiento de
hidrogel, a los 7 dds con una dosis de 25 g/planta de fertilizante fue de 0,247 mg L*
frente al fertilizante sin hidrogel, y una reduccién de 1,36 mg L* con la dosis de 15
g/planta de NPK.

Tabla 4.2 Cuadrados medios para nitrogeno amoniacal (NH4+) lixiviado de un cultivo de papa
variedad Criolla Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis
del fertilizante (D), presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

Cuadrado medio fuentes de variacion CV%
dds
Dosis Hidrogel DxH
7 dds 0,833 "s: 0,682 s 2,667ns 56,578
14 dds 3,000 0,000 s 1,333ns 55,940
21 dds 3,000 s 0,000 s 1,333ns 55,940
28 dds 21,333* 0,000 s 0.333ns 36,886
35 dds 9,796 s 0,907 s 3,130ns 41,906
42 dds 0,000 0,000 s 8,333 "s: 52,164

56 dds 8,333 ns 0,000 5,333 ns 46,107
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Figura 4.3 Nitrégeno amoniacal (NH4+) lixiviado de un cultivo de papa variedad Criolla Colombia
(Grupo Phureja) bajo la combinacion de dos niveles de fertilizante y la ausencia o presencia de
recubrimiento con hidrogel en la vereda El Pefion (Sibaté): Tratamiento 1; 25 g/planta sin hidrogel,
Tratamiento 2; 25 g/planta con hidrogel, Tratamiento 3; 15 g/planta sin hidrogel, Tratamiento 4; 15
g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba
de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacion estandar (n=3).

4.4.2 Potasio lixiviado

En el primer experimento de la vereda San Rafael también se realiz6 una evaluacion
preliminar de lixiviados de K*, en el cual al contrario de lo observado en el caso del NH.*,
la tendencia de la lixiviacion fue homogénea a través del tiempo. Esta tendencia puede
deberse entre otras cosas a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Segln
Malavolta, (1985), el tipo de suelo afecta la lixiviacion de K* ya que la cantidad final de K
depende del K disponible, el cual esta relacionado con la textura del suelo. Pal et al.,
(1999) mostraron que el K soluble en el suelo esta relacionado negativamente con la
proporcion de arena gruesa y positivamente con las cantidades de arcilla y limo. Por lo
tanto, se esperan mayores pérdidas de K* por lixiviacion en suelos arenosos que en
suelos arcillosos (Alfaro et al., 2010). En los resultados preliminares de la vereda San
Rafael no fue posible evidenciar claramente el efecto del hidrogel, lo que esta en
contraposicion con lo evidenciado en los experimentos de laboratorio llevados a cabo por
Santamaria, et al., (2019), alli es claro el efecto en la reduccién de la lixiviacion de K*, sin
embargo, en este trabajo la precipitacion fue menor (Anexo A), influyendo en el resultado
de las tasas de lixiviacion de K*.
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Las cantidades de K* disponible y no disponible para la planta en el suelo varian entre los
tipos de suelo, ademas, existen reacciones para equilibrar las cargas del suelo. Por lo
tanto, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como las interacciones planta-
suelo y las actividades microbianas, afectan la fijacion y liberacién de K* en los suelos
(Zo6rb et al., 2014). En la vereda San Rafael se presenté un suelo de textura franco
arenosa el cual presenta una fraccion de arcilla del 20% y de arena entre 50% y 70%,
esto conllevd a que se presentara menor fijacién y por lo tanto mayor lixiviacion de K* en
este tipo de suelo.

En esta variable de lixiviados de K*, en la vereda El Pefidn, no se presentaron diferencias
significativas tanto para el factor dosis como para el factor presencia o ausencia del
recubrimiento de hidrogel y tampoco para la interaccién. Esto significa que la variable
responde de manera independiente de la dosis de fertilizante que se aplica o de si se usa
0 no el recubrimiento de gel (Tab. 4.3), lo cual se mantuvo durante el tiempo de
levaluacion (Fig. 4.4).

Ademas de liberar K*, los minerales del suelo también pueden fijar el K*, lo que significa
gue se afecta su disponibilidad. El grado de fijacién de K* en los suelos depende del tipo
de mineral arcilloso y su densidad de carga, contenido de humedad, iones y pH del suelo.
La montmorillonita, la vermiculita y las micas meteorizadas son los principales minerales
arcillosos que tienden a fijar K* (Sparks, 1987). Sumado a esto, la humedad del suelo
también afecta significativamente la fijacion de K*; en este trabajo la precipitacion
alcanzada a los 56 dds fue de 161,8 mm (Anexo A).

El proceso de fijacién de K* es relativamente rapido, mientras que la liberacion de K* es
muy lenta debido a la fuerza de union entre K* y los minerales arcillosos (Oborn et al.,
2005). La liberacion o fijacion de K* va a depender directamente del K* total en la
solucion del suelo (Schneider et al., 2013). Los acidos organicos y la concentracion de H*
en la solucién del suelo (pH del suelo) son importantes en la liberacion de K* de los
minerales de arcilla. Por lo tanto, la regulacion del pH del suelo es fundamental para
mejorar la liberacion de K* (Zérb et al., 2014). En la vereda El Pefion el suelo presenté
textura franca y, por lo tanto, un promedio de arcilla 10% mayor frente al suelo de la
vereda San Rafael. Este mayor porcentaje de arcilla, entre otras cosas, resulta en una
mayor fijacién de K*, haciendo que se presente una menor variacion en la lixiviacion de
este elemento en el suelo. Finalmente, tal y como lo reportaron Santamaria, et al., (2019)
en experimentos de columna, en el presente trabajo se pudo evidenciar que el hidrogel a
base de carragenina no es tan eficiente ralentizando la liberacién de K* como si lo es en
el caso del NH4* al suelo ya que se obsevaron grandes cantidades de K* lixiviado.

Los resultados de una mayor lixiviacion en tratamientos en ausencia de recubrimiento de
hidrogel y por ende la retencion de nutrientes ha sido reportada por diferentes autores
utilizando diferentes materiales. Por ejemplo, Bley et al., (2017) evaluaron la eficacia del
producto Producote® (KCI recubierto con polimero) frente al fertilizante KCI convencional.
Estos autores reportaron que los datos se ajustaron a una funcion lineal a partir de la cual
se estim6 un periodo de 315 dias segun se requeria para la liberacién del 75% del
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nutriente en el fertilizante recubierto. Mientras tanto, el KCI convencional liberé el 85% del
K* en las primeras 48 h. En macetas, el recubrimiento redujo las pérdidas de K* debido a
la lixiviacién en suelos arenosos francos. Los resultados obtenidos en la vereda El Pefidn
van en contraposicion a estos resultados, ya que los promedios de K* lixiviado son altos
(3,967 — 12,606 mg L?') en comparacion con el NH;" lixiviado para todas las
combinaciones de los factores.

Tabla 4.3 Cuadrados medios para Potasio (K+) lixiviado de un cultivo de papa variedad Criolla
Colombia (Grupo Phureja) en la vereda San Rafael (Sibaté), para los factores dosis del fertilizante (D),
presencia y ausencia del hidrogel (H) y su interaccion.

dds Cuadrado medio fuentes de variacién V%
Dosis Hidrogel DxH

7 7,995 64,127 ns 1,628ns. 75,605
14 4,446 3,329 s, 7,561 s 75,750
21 0,847ns 1,452ns. 1,229ns, 55,056
28 2,266 s 0,647 s 0,813 ns: 60,059
35 0,012ns. 0,008 s 0,001 s 57,122
42 18,204 s 8,184 s 12,225ns 80,586
56 2,121ns 3,631 ns 0,290 s 53,769

25
20

15

ik

J42 56

K*(mg L)

(52}

Dias después de siembra (dds)

HTl mT2 mT3 mT4

Figura 4.4 Potasio (K+) lixiviado de un cultivo de papa variedad Criolla Colombia (Grupo
Phureja) bajo la combinacion de dos niveles de fertilizante y la ausencia o presencia de
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recubrimiento con hidrogel en la vereda El Pefidn (Sibaté): Tratamiento 1; 25 g/planta sin hidrogel,
Tratamiento 2; 25 g/planta con hidrogel, Tratamiento 3; 15 g/planta sin hidrogel, Tratamiento 4; 15
g/planta con hidrogel. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba
de Tukey (p<0.05). Las barras indican la desviacion estandar (n=3).

4.5 Conclusiones

El recubrimiento de fertilizantes con hidrogel a base de carragenina presenta un potencial
en la disminucion de la lixiviacion de nitrdgeno amoniacal en suelos de textura franco-
arenosa como el evaluado con el cultivo de papa variedad Criolla Colombia en la vereda
El Pefidn del Municipio de Sibaté.

En un suelo de textura franco-arenosa de la vereda El Pefion del Municipio de Sibaté,
Cundinamarca, la mayor cantidad de NH4* se pierde durante los primeros 28 dias del
ciclo de cultivo de papa Criolla. Para lograr establecer de manera mas precisa las
pérdidas de NH4*, es importante aumentar la frecuencia de colecta de lixiviados desde la
siembra y durante los primeros 28 dias del ciclo de cultivo.

El uso de fertilizante con recubrimiento de hidrogel a base de carragenina no generé
efecto sobre la lixiviacion de K* en el cultivo de papa Criolla Colombia, por el contrario, se
evidencia que en el tiempo de desarrollo del cultivo, su lixiviacién en las condiciones de
suelo evaluadas, fue superior con respecto al NH4*.
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5.Recomendaciones

Es importante profundizar en el desarrollo de metodologias que permitan la obtencién de
los datos en campo de lixiviados con alta precision, con el propdsito de evidenciar
posibles diferencias entre tratamientos que se apliquen.

Es relevante continuar las investigaciones en estas tecnologias de recubrimiento de
fertilizantes como estrategia para la disminuciéon y mitigacion del impacto ambiental
causado por el uso de fertilizantes minerales en los cultivos.

Se debe evaluar el uso de hidrogel a base de carragenina en otros ambientes de
produccion (tipos de suelo y clima) y en diferentes cultivos, debido a los resultados
positivos en la presente investigacion. Se sugiere evaluar en ambientes que presenten
suelos con limitaciones por baja fertilidad natural y/o que presenten baja retencion de
humedad con el fin de evaluar las propiedades hidroretenedoras y de lenta liberacion de
nutrientes del hidrogel.



Anexo A: Variables climaticas

Variables climaticas Vereda San Rafael.

Precipitaciéon (mm)
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Precipitacion medida mediante pluviometro convencional manual. Temperatura de acuerdo con el
programa de simulacién Marksim de CIAT para el modelo de simulacién GISS y RCP 6.0. Fuente:
http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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Anexos 75
Variables climaticas Vereda El Pefion
140 120
120 100
100 —_
[6) 80 €
< £
© 80 c
> Ne)
© 60 ©
g 60 £
o
3 s
— 40 <«
40 e
20 20
0 0

Dias después de siembra (dds)
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Precipitacion medida mediante pluvidmetro convencional manual. Temperatura de acuerdo con el
programa de simulacién Marksim de CIAT para el modelo de simulacion GISS y RCP 6.0. Fuente:
http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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