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Objetivos

La creciente evolucion de los costes de cultivo en invernaderos en el ultimo
decenio que se ha traducido en una reciente estabilizacion de su superficie limita las

opciones de especies horicolas a cultivar en dichas condiciones.

Una de las técnicas que ha desarrollado un mayor avance en el campo de
agricultura y horticultura en los Gltimos afios ha sido 1a utilizacion de las técnicas de
semiforzado o "Acolchamiento del suelo” que es un sistema de cultivo intermedio

entre el campo abierto y el invernadero.

Debido a la gran importancia dirigida a los temas relativos al medio ambiente
en los ultimos aiios, el sector de fertilizacion y la contaminacion ambiental ha sido uno
de los temas mas enfocados. Por lo tanto, esta técnica ademas de ser de gran interés
para la produccion de especies horticolas, a costes muy inferiores a los de
invernaderos o del pequefio tunel, permite tanto un ahorro de fertilizantes como de
aportes hidnicos. Ademas, la utilizacion de los materiales plasticos puede proteger a
los cultivos frente al ataque de plagas, sin tener que usar tratamientos fotosanitarios,
consiguiendo asi (1) que el impacto medioambiental sea casi nulo, (i1) un bajo coste de

mantenimiento y (iit) un alto rendimiento con respecto al cultivo al aire libre.

El acolchamiento de los suelos con filme de polietileno ha experimentado en
Espafia en estos ultimos afios un importante incremento. Los principales cultivos que
se le han aplicado esta técrica son: melon, sandia, algodon, fresén y pimento para la

produccion de pimenton. Sin embargo, se conocen pocas practicas para el cultivo de

patata.




Objetivos

El hecho que los acolchados de polietileno desempefian un papel importante
en el control de las temperaturas maximas y minimas del suelo, por lo tanto estas
altimas influyen a la germinacion, al crecimiento de la planta asi como a la iniciacién
de la tuberizacion y al aumento de los tubérculos. Por otra parte, hay que sefialar que
existen distintos tipos de estas cubiertas plasticas en cuanto a la composicion, color y
grosor y por consiguiente conllevan a muchas respuestas por parte de las plantas. Es
por todo ello que estimamos de gran importancia esencialidad un conocimento de la
fisiologia y bioquimica de las plantas de patata cultivadas con distintos tipos de
cubiertas de polieleno, puesto que las temperaturas edaficas tienen una gran

influencia sobre la actividad metabolica radicular.

Por lo tanto, nuestros objetivos se pueden resumir en lo siguiente: Efecto de
las distintas cubiertas plasticas sobre las temperaturas radiculares y la repercusion de
estas Gltimas sobre algunos parametros fisiologicos, tanto en hoja, tallo, raiz como

tubérculo de las plantas de patata.
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Introduccion

2.1.- Antecedentes historicos de la técnica "Acolchamiento del suelo".

El acolchamiento, empajado o mullido, ha sido una técnica practicada desde hace
muchos afios por los agricultores con el fin de defender los cultivos y el suelo de la accion
de los agentes atmosféricos, los cuales entre otros efectos producen la desecacion del
suelo, deterioran la calidad de los frutos, enfrian la tierra asi como producen pérdidas por
lixiviacion de los fertilizantes, tan necesarios para el desarrollo de las plantas. Para evitar
estos efectos, los agricultores disponian sobre la superficie del suelo una capa protectora
formada por materiales de origen vegetal (paja, caiias, hojas secas, etc.) u otros de origen
mineral (arena). Esta capa actuaba como barrera de separacion entre el suelo y el
ambiente, la cual amortiguaba los efectos anteriormente mencionados. Ademas segtin la
naturaleza de estos mateniales, se offecian otras ventajastales como (i) la opacidad a la luz
solar impedia el desarrollo de las malas hierbas, (ii) la absorcion del sol por estas capas
aplicadas y su restitucion durante la noche constituia un medio de defensa para la planta
contra las bajas temperaturas nocturnas, influyendo considerablemente en el aumento de

rendirmientos y en una mayor precocidad en la recoleccion de frutos (Robledo de Pedro y
Vicente, 1988).

Hace va algunos anos se hicieron ensayos con diversos matenales, tales como
papel alquitranado, laminas de aluminio, etc; pero se abondonaron debido a que son
mateniales voluminosos, caros y de dificil colocacion sobre el suelo. De mas reciente
aplicacion son los los filmes de plastico, de resultados excelentes, que han venido a

desplazar a los matenales anteriores v se van implantando poco a poco en todos los paises,

aun en aquellos mas tradicionalistas.

En Espana, los primeros ensayos de esta técnica se efectuaron en 1959 en la
provincia de Lénda en olivos. Sus resultados fueron sorprendentes, ya que su produccion

aumento en mas de 100 por 100 respecto al ano antenor consiguiendo 31 Kg de aceitunas

9
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por arbol, en contra de 14 Kg recolectadas el afio anterior. Ademas se observo un
considerable aumento vegetativo. Posteriormente, en 1960 esta técnica se extendio a otras
provincias limitrofes, llevandose a cabo en plantaciones de cerezos, ciruelos, aibaricoqu&s
y melocotones , e incluso en cultivos horticolas . A partir de 1961 se fue extendiendo por
todo el litoral mediterraneo, especilamente en las provincias de Almeria, Alicante, Huelva,
Valencia, Murci a y Tarragona. En 1967 se registraron en nuestro paia unas 500 Ha
acolchadas, siendo unas 4.400 Ha en 1971. Es a partir de este afio cuando esta aplicacion
comenzaba a coger un mayor auge, pues en tan solo dos afios aumento esta cifra hasta las
14.600 Ha y se situo en 1985 en cerca de las 38.500 Ha . Posteriormente, estos valores se
aumentaron ya que esta técnia se extendio a otras provincias andaluzas, tales como Sevilla
y Huelva en los cultivos de melon y fresa respectivamente. En la actualidad la técnica de
acolchado se viene aplicando en Espafia con mayor intensidad , los principales cultivos que
se estan obteniendo en suelos acolchados con polietileno son por orden de importancia:
melon, sandia, algodon, freson y pimiento para la produccion de pimenton. Sélo estos
cultivos representan mas del 90% de la superficie total acolchada. El otro 10%
corresponde a los cultivos siguientes: pepino, tomate, pimiento verde, calabacin,
alcachofa, judia, esparrago y patatas (Robledo de Pedro y Vicente, 1988).

2.2.- Caracteristicas generales de la técnica del acolchamiento.

La técnica de acolchamiento es la operacion de cubrr la superficie del suelo con
materiales organicos o inorganicos. Es una practica ya convencional en muchos cultivos y
paises, pero no es frecuente en el caso de Espaiia, con el cultivo de patata concretamente,

a pesar de que en otros paises, como por ejemplo los paises tropicales, es bastante comin

(Mannque, 1995).

La produccion de tubérculos de patata en el tropico ha sido espectacularmente
pobre comparandola con zonas templadas. La baja cosecha refleja la incapacidad de
tecnologias actuales para superar las limitaciones del suelo y del medio ambiente. (Dean,

10
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PhD, 1994). Un problema que se desprecia a menudo para evaluar las limitaciones de la
produccion de patata en el tropico, es el hecho de que el crecimiento de la planta no esta
influenciado solamente por las condiciones atmosféricas que afectan a la partc aérea, Sino
que también son determinantes las condiciones climaticas y caracteristicas fisicas del
sustrato donde se encuentra la parte radicular (Manrique, 1993). El acolchado desempefia,
entonces, un papel muy importante en la mejora de los suelos y de las plantas frente al
estrés ambiental de otros cultivos tropicales. Sin embargo, para cultivos no tropicales los
beneficios no estan claramente definidos debido a la incompatibilidad existente entre los
acolchados y el suelo. Por lo que se deben realizar distintas pruebas o practicas de manejo
de dicha técnica para cultivos especificos (Manrique, 1995).

Muchos estudios resaltan los beneficios de la técnica de acolchado, siendo los
principales los siguientes: 1) Una reduccion de la temperatura edafica que conlleva a una
disminucion en la aparicion de quemaduras en los tubérculos de patata (Dean, PhD, 1994),
ya que el cultivo de patata es generalmete sensible a los cambios térmicos bruscos
(Mannque, 1995), 2) una reduccion en el proceso de lixiviacion de los nutrientes, 3) una
buena conservacion de la humedad edafica (Locascio et al., 1985; Sanders et al., 1986)
condicionada por la diversidad en la composicion, grosor y color de los polietilenos
utilizados, ya que con esta técnica 4) se mejora las caracteristicas fisicas del suelo, ademas
de proporcionar S) una mayor eficiencia en la utilizacion del agua (Yunasa et al , 1994,
Magee v Spiers, 1995), 6) y un buen control de las malas herbas impidiendo o
disminuvendo su proliferacion ( Alonso, 1996), 6) reducciendo las enfermedades causadas
por plagas, lo que conlleva una supresion casi total de los tratamientos con herbicidas,
debido principaimente al empleo de matenales opacos a la radiacion fotosintetica activa
“PAR” (Mannque, 1995), 7) vy finalmente en relacion a la produccion destacar una mayor
precocidad, una mejora del tamano del tuberculo, y un aumento en la calidad, todo elio
generando una disminucton de costes de produccion (Manrique y Meyer, 1984; Midmor,
1984; Devaux y Haverkort, 1987; Ak, 1993).
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2.3.- Distintos tipos de materiales empleados en la técnica del acolchado

Los acolchados pueden estar constituidos por materiales organicos o i;xorg:'mioos.
Los mateniales organicos mas utilizados en el acolchado han sido los de origen vegetal
como hojas de maiz o de banana y residuos de paja (Linde, 1982; Midmore, 1983). Los
acolchados con materiales organicos de paja, han sido los mas estudiados y los mejores
para varios cultivos. Las diferencias significativas que existen en los efectos beneficiosos
entre los distintos materiales orgéanicos residen en sus duraciones o persistencias.
Evidentemente, el material mas duradero produce impactos positivos mas duraderos que
los acolchados constituidos con materiales biodegradables (Schroth, 1992).

En relacion a los materiales inorganicos son los plasticos y principalmente el
polietileno, los mas utilizados en el acolchamiento de los suelos. La razon de esta eleccion
1O es por causas técnicas justificadas, sino mas bien por causas de tipo econémico, dado
que su precio es inferior al de cualquier otro material plastico utilizado en agricultura
(Vanderzaag, 1986). A su vez estos plasticos pueden ser de varios colores como blanco,
negro, transparente, gris-humo, verde, marron y metalizado (Midmore, 1983, Robedo de
pedro y Vicente, 1988). Cada uno de ellos posee unas determinadas caracteristicas que
dan lugar a efectos distintos sobre el crecimento y produccion de los cultivos; por ello es
preciso que el agricultor antes de utilizarlos sepa cual es el comportamiento de cada uno

de éstos para que elija el mas idoneo de acuerdo con sus necesidades.

Generalmente, los acolchados con materiales plasticos modifican la energia y el
balance de agua en la superficie del suelo, creando mejores condiciones para el crecimiento
de la planta (Teasdale y Abdulbaki, 1995). Este tipo de acolchado conserva muy bien la
humedad edafica, atrasando la evaporacion (Hillel, 1982); pero sus efectos sobre la
temperatura edafica depende de su composicion asi como de su eficiencia para absorber la
luz (Ham et al., 1993). En general, los acolchados de polietileno elevan la temperatura

minima y maxima de suelo, en comparacion con suelos sin acolchar (Ashworth y Hamison,

12

OOQ..QQQOOQQQ...C.‘QOO.....O0....CO.C..Q.QOC0.0..O....OQ...O



QOA'O...OOOO..‘OQ.OOOOD.......QO....O.QQQQ.CO‘O..O...QCC..C.

Introduccion

1983; Bristow, 1988; Tessdale y Mohler, 1993). Se demostro que un incremento en el
crecimiento de otras solanaceas, asi como en su produccion, se produce con la utilizacion
del acoichado de polietileno. Esta repuesta es consecuencia de un aumento en el

crecimiento radicular y por lo tanto de una mejor absorcion de los nutrientes, ya que se

mejora las condiciones térmicas de la rizosfera (Wien, 1993).

Los acolchados plasticos, especialmente con distintos colores, crean un
microambiente especifico para las plantas. Los cambios en este microambiente incluyen
cambios térmicos en la zona radicular de la planta asi como cambios cualitativos y
cuantitativos de la luz reflejada por la superficie del acolchado (Csizinszky et al,. 1995).
Ya que existen diferencias en la reflexion de la luz incidente en los acolchados plasticos
(Mannique, 1995), Matheny et al (1992) demostraron que las plantas que reciben luz
reflejada desde acolchados de color blanco producen un 15% mas de cosecha comercial

que aquellas que reciben la luz desde acolchados transparentes.

Aparentemente, la intensidad de los efectos beneficiosos de los distintos
acolchados, depende tanto de la calidad como de la cantidad de la luz reflejada. Esta
hipotesis fue apoyada por estudios que demostraban que los acolchados incrementan la
produccion de tubérculos, aumentando la intercepcion de luz y perfeccionando la

efictencia en su uso (Devaux y Haverkort, 1987).

2.4.- Comportamiento espectrométrico de algunos tipos de acolchados de polietileno.

Tras varios afios de estudios realizados en diversos paises, se comprobd que los
resultados obtemidos en parcelas acolchadas con filmes transparentes, negro opaco y gris-
humo, eran distintos debido a que los efectos producidos por los mismos eran diferentes

como consecuencia del comportamiento espectromeétrico de las laminas. Estos efectos son

los siguientes:
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2.4.1.-Efectos diurnos.

Los filmes transparentes tienen la propiedad de transmitir un elevado porcentaje de
los rayos solares recibidos (mas del 80%), lo cual provoca un notable calentamiento del
suelo que cubren. Este efecto de invernadero produce una buena germinacion de las
semillas, favoreciendo el crecimiento de los cultivos y dando lugar a la obtencion de
cosechas precoces. Sin embargo, con este tipo de acolchado se aumenta mas, en
proporcion, la temperatura maxima del dia que la minima (Matheny et al., 1992).

El alto porcentaje de radiaciones visibles recibidas por este tipo de acolchado,
unido al aumento de temperatura que experimenta el suelo acolchado, da lugar a que las
malas hierbas se desarrollen de tal forma que pueden causar indirectamente ciertos
perjuicios a las plantas, por producir pérdidas importantes de agua y de fertilizantes en el

suelo, asi como algunas molestias mecanicas.

En cuanto a la cubierta plastica negra, esta absorbe una gran parte del calor
recibido y lo transmite por radiacion térmica hacia el suelo y la atmosfera y puesto que
estos filmes no transmiten las radiaciones visibles comprendidas entre 0.3 y 0.8 micras de
longitud de onda, no se realiza la fotosintesis, en consecuencia, las malas hierbas no crecen
dando lugar a que los cultivos se desarrollen satisfactoriamente al diponer de cantidades
suficientes de agua y de fertilizantes, lo que conduce a un aumento en la produccion en
comparacion con la cubierta transparente (Robeldo de pedro y Vicente, 1988) .

Por ultimo y en relacion a los filmes gris-humo, las caracteristicas de estas
cubiertas al ser intermedias, dan lugar a unos efectos intermedios. Este plastico absorbe
sobre su superficie las radiaciones calorificas en menor cuantia que la cubierta negra y
debido a ello no causa daiios a los cultivos por quemaduras, permitiendo calentar el suelo
durante el dia. Por otra parte, esta cubierta transmite aproximadamente el 35% de las

14
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radiaciones luminosas recibidas, deteniendo de esta manera el crecimiento de las malas
hierbas (Teasdale y Abdul-Baki, 1995).

2.4.2.- Efectos nocturnos.

Debido a que los acolchados transparentes permiten el paso durante el dia del 80%
de las radiaciones luminosas recibidas, el suelo se calienta de tal forma que da lugar a que
se produzcan condensaciones en la cara interior del plastico como consecuencia de Ia
evaporacion constante. Estas condensaciones, que actian como pantalla de las radiaciones
del suelo hacia la atmosfera, impidiendo asi que €l mismo se enfrie rapidamente por la
noche, lo que contribuye a defender la planta contra las bajas temperaturas por las
aportaciones de calor que éstas reciben del suelo. Estos efectos producidos durante el dia
(calentemiento de la parte radicular de la planta) y durante la noche (aportaciones
calorificas del suelo a la parte foliar de la planta) contribuyen de una manera notoria a la
obtencion de cosechas precoces, limpias, sanas y mas productivas que en los suelos
desprovistos de cubiertas en algunos cultivos como los de fresa, melon, tomate y pepino
(Teasdale y Mohler, 1993). Sin embargo, los cambios bruscos de temperatura edafica
dernivados por la aplicacion de esta cubierta podria resultar desfavorable para aquellos

cultivos sensibles a estos cambio térmicos como el caso de patata (Manrique, 1995).

En relacion al polietileno de color negro, este absorbe por su superficie una gran
parte del calor recibido que transmite por radiacion hacia el suelo y la atmosfera. El
calentamiento del suelo que cubre durante el dia, umdo a la poca permeabilidad de esta
cubterta a las radiaciones calorificas, impide durante la noche la aportacion de calor del
suelo hacia las partes aereas de las plantas. Esto da lugar a que exista cierto niesgo de
helada para la planta en noches frias, al no tener la defensa del calor emitido por el suelo.
No obstante, el acolchado negro opaco, al actuar de una manera favorable sobre la
estructura del suelo, produce mayores rendimientos que en suelos no protegidos, con una

ligera precocidad sobre los mismos En cuanto al plastico gns-humo, que es poco
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permeable a las radiaciones luminosas, sin embargo lo es bastante a las radiaciones
calorificas como se menciono anteriormente, el comportamiento nocturno de estas laminas
es similar a la cubierta transparente, pero mucho menos accentuada que en ésta. Asi pues,
durante la noche las plantas reciben mayor aportacion calorifica del suelo que aquellas que
se cultivan en parcelas acolchadas con filmes negro-opaco (Ham et al, 1993). En
definitiva, con este tipo de cubierta , ademas de que se consigua impedir el crecimiento de
las malas hierbas , este plastico favorece las aportaciones calorificas y da cierta precocidad
alos cultivos, aumentando sus rendimientos.

2.5.- Manejo de la técnica del acolchado.

Cada region agricola, al tener su propia climatologia, adopta técnicas y practicas
culturales diferentes; por ello, es frecuente observar en un mismo cultivo diferencias en los
marcos de plantacion, fecha de siembra, espesor variable en las laminas del acolchado
utilizado, asi como diferencias en la disposicion y colocacion de | as cubiertas sobre el
suelo (Amir y Sinclair, 1996).

La mayona de las cubiertas excepto las laminas de polietileno, son colocadas a la
hora de la siembra o después de esta (Midmore, 1983; Vanderzaag et al., 1986, Manrique,
1995). Las laminas de plastico se extienden sobre la superficie del suelo, normalmente
antes de la siembra, realizandose en estas una serie de perforaciones, para posteriormente
en estas localizaciones se introduzcan las semillas o plantulas (Phene y Sanders, 1976 ;
Manrique, 1984). Sin embargo, las cubiertas de materiales organicos frescos como tallos,
ramas, hojas y otros materiales como paja, se colocan inmediatamente después de sembrar
o en vanos tiempos del periodo de crecimiento de la planta cultivada (Devaux y
Haverkort, 1987, Mannque, 1988). Particularmente, los acolchados formados con
materiales organicos requieren una constante reaplicacion (Manrique, 1988) debido a que
durante los primeros once dias y a causa del proceso de lixiviacion se pierde un 50% en el

contenido de nitrogeno y de fosforo y un 75-80% del contemdo en potasio, mientras que
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aproximadamente a los 42 dias la pérdida de estos elementos es del 90%, acelerandose asi
el proceso de biodegradacion (Schroth, 1992).

Teniendo en cuenta estos efectos adversos, se puede pensar que lo ideal es colocar
la mitad de la cubierta al sembrar, y la otra mitad cuando finaliza la germinacion. Otra
posibilidad en su aplicacion es después de amontonar la tierra. En Pert, la produccion de
los tubérculos en suelos donde la colocacion de estos acolchados fue realizada después de
amontonar la tierra, fue de solamente un 71% con respecto a la produccion en suelos
acolchados durante la época completa del cultivo (CIP, 1983). Por lo tanto, los efectos
beneficiosos del acolchado en e} crecimiento de la planta, depende del periodo de su uso.
Por ejemplo, el acolchado inorganico colocado a la hora de sembrar excluye el uso de

abonos y/o el hecho de amontonar la tierra, produciendo una reduccion en los costos

(Mannque, 1995).

Para solucionar este problema, se han tomado en consideracion varias alternativas
que deben de ser seleccionadas dependiendo del régimen o grado de pluviometria. Citando
como ejemplo las reas con bajas precipitaciones: la aplicacion de los fertilizantes realizada
de modo profundo y en un solo tiempo a la hora de sembrar | junto con un manejo
adecuado del acolchado para asegurar una cubierta bien uniforme durante toda la época
del crectmiento, podria minimizar las necesidades de abono y/o del uso de amontonar la
tierra o caballones. Sin embargo, en areas con altas precipitaciones el abonado es
requenido para mummizar las perdidas por lixiviaciones, y el acolchado deberia ser

colocado despues de abonar y/o de amontonar el caballon de tierra (Manrique, 1995).

En areas donde hay altas intensidades de lluvia o fuertes vientos, o una rapida
biodegradacion, es bastante dificil guardar la uniformidad de la capa del acolchado y en
este caso, la mejor opcion es probablemente no acolchar. Sin embargo, en estas zonas la
operacion de amontonar la tierra, podria ser la mejor alternativa para un rendimiento

optimo de tubérculos con un minimo grado de danos a las plantas (Mannque ,1995).
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Entonces, Manrique (1995) concluy6 que una de las propiedades del acolchado en areas
con abundantes lluvias o bajo excesiva irmigacion, es aumentar el potencial de explotacion
hidrico "encharcamiento” que, por consiguiente reduce de forma marcada la iricidencia de
enfermedades y plagas.

Otro problema que se puede tener en el manejo de esta técnica, es el espesor de la
capa del acolchado organico que puede ser una barrera fisica a la germinacién. Esto
depende de la cantidad de capas aplicadas en el acolchado que puede ser de varios
centimetros de espesor (Linde, 1982; Midmore, 1983). La capa del acolchado puede
tambien actuar como barrera para la penetracion de agua, particularmente en zonas con
una pluviometria baja, y como resultados posteriores unas cantidades pequefias de agua
solo alcanzan a llegar al suelo (Midmore, 1983). Por esta razon, en areas con escasas
lluvias esta técnica es menos utilizada en comparacion con areas de intensidad de Huvia
elevada, donde hay una mayor produccion de biomasa durante todo el afio (Manngque,
1995).

En el caso de plantas de patatas, no esta ain establecido cual es el acolchado
idoneo, ya que no hay constancia de métodos optimos de medida del espesor de la capa
del acolchado. Linde (1982) demostroé que se logra un alto porcentaje de germinacion
cuando la planta esta cubierta por una capa de materiales organicos de 10 cm de espesor.
Se puede concluir que es muy importante determinar el momento adecuado para acolchar.
La mejor opcion podria durar todo el ciclo biologico completo de la planta. Sin embargo,
este procedimiento puede causar, como se vio anteriormente, varios problemas y
contribuir por lo tanto a la aparicion de efectos adversos (Manrique, 1995). Por otra parte,
s1 se coloca el acolchado en el momento de la siembra, lo ideal es colocar capas bastante

finas para permitir que la germinacion se realice de forma rapida.
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2.6.- Efectos beneficiosos de los acolchados plasticos.

2.6.1.- Disponibilidad de agua en el suelo.

En general, el agua, como se sabe, se considera como el factor limitante de mayor
transcendencia en el desarrollo de los cultivos y, en consecuencia, en el rendimiento de los
mismos. Aungue su interaccion con muchos otros factores es importante, la deficiencia de
agua tiene en general un efecto predominante sobre los demas parametros, y en especial un
efecto depresivo sobre el rendimiento. El crecimiento armoénico de la planta esta

directamente relacionado con una disponibilidad adecuada en agua (Alonso, 1996).

Los acolchados plasticos se consideran como barreras fisicas eficaces contra la
evaporacion del agua del suelo. Dos efectos beneficiosos principales proceden de la
reduccion de evaporacion edafica, siendo estos los siguientes: (i) Gran disponibilidad de
agua en el suelo, lo que ofrece a las plantas cultivadas un suministro constante y regular,
(1) y como consecuencia reduccion importante en las necesidades de imngacion (Vande

Zaag y Demagante, 1985).

Los plasticos aumentan el volumen de la parte aérea, debido probablemente a sus
efectos mas duraderos, proporcionales a su persistencia, implicando asi un incremento del
tamano y del peso seco de todas las partes de la planta, que los producidos por una
trrigacion sin proteccion (Renquist et al,. 1982a). La eficiencia del uso de los plasticos ha
sido demostrada por vanos autores, cuyos estudios destacaron que el crecimiento de las
hojas, v la formacion de frutos de plantas crecidas en condiciones de acolchamiento y
sometidas a una irmigacion moderada, superan a los de las plantas sin cubiertas e irmgadas
con mas frecuencia. Por lo tanto, el acolchado mejora el uso eficiente de agua en términos

del crecimiento vegetativo asi como de la produccion de frutos, produciendo como
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resultado directo la conservacion de humedad edifica que induce a un aumento del
crecimiento y de la formacion de frutos (Renquist et al,. 1982b).

La gran disponibilidad de agua tiene otro efecto acesorio es el de facilitar la
flexibidad de la epoca de la siembra (Manrique, 1995). Estudios realizados en Bangladesh,
demostraron que los acolchados permiten a los agricultores sembrar la planta de patata un
mes antes de la fecha de siembra habitual (C.1.P, 1984). En Ruanda, sembrar el cultivo a
finales del periodo de lluvia, junto con la aplicacion del acolchado, permite al agricultor,
mantener el cultivo de patata durante el periodo de sequia, por lo tanto esta técnica
conlleva a una reduccion de las pérdidas de cosecha, y a una mejora de la produccion en
tubérculos (Devaux y Haverkort, 1987). Por otra parte, el suelo al ser cubierto con un
plastico, por ejemplo, de color negro o gris-humo, no deja desarrollarse la vegetacion
espontanea; €sta no consume agua mi nutrientes, resultando un ahorro en beneficio del
cultivo. Finalmente, las pérdidas por evaporacion que se produce por las perforaciones
(agujeros hechos para que salgan los tallos de las plantas al exterior) son ligeramente
compensados por la recuperacion de las aguas de lluvia a través de los mismos (Robledo
de Pedro y Vicente, 1988).

2.6.2.- Temperatura del suelo.

Varios estudios fueron enfocados hacia los efectos de las altas temperaturas sobre
la germinacion, el crecimiento inicial de la planta, asi como sobre la iniciacion de
tuberizacion y el aumento de los tubérculos de patata (Linde, 1982; Manrique et al., 1989,
Mannque y Bartholomew, 1991; Manrique, 1992; Manrique, 1993a.).

En suelos no acolchados, y a pesar de la reduccion considerable de la temperatura
edafica, gracias a un buen manejo del suelo, las temperaturas en algunos casos, se
consideran todavia inadecuadas para dicho cultivo (Manrique, 1993a). Por el contrario, se
ha destacado que las capas del acolchado modifican el balance de la energia en la
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superficie del suelo debido a una intercepcion eficaz de la totalidad de 1a energia que llega
a este y alternando el efecto de la temperatura edafica, asi como a una reduccion de
perdida rapida del calor del suelo (Manrique, 1988).

Los efectos de los acolchados sobre la temperatura edafica varian dependiendo de
la composicion y de las propiedades opticas del acolchado (Ham et al., 1993). En general,
los acolchados de polietileno aumentan las temperaturas maximas y minimas del suelo
comparandolas con las de suelo sin acolchar (Ham et al.,1993; Teasdale y Mohler, 1993).
Se demostré que menos de 10% de las radiaciones solares estan reflejadas o transmetidas
por el polietileno negro, mientras que el 90% de estas estan absorbidas (Teasdale y Abdul-
Baki, 1995). Estos mismos autores destacaron una significante conduccion de radiaciones
térmicas que ocurre desde las capas del acolchado hacia el suelo, asi como pocas
cantidades de energia se pierden mediante la evaporacion conduciendo a una ganancia neta
del calor edafico durante el dia. Sin embargo durante la noche, el filme detiene, en cierto
grado, el paso de las radiaciones calorificas desde suelo hacia la atmosfera, fenomeno que
depende, en mayor 0 menor cuantia, segun se utilicen filmes de polietileno transparente,

gns-humo, negro, metalizado, etc.. o bien se trate de otros tipos de filmes (Robledo de
Pedro y Vicente, 1988).

Se comprobo que un mayor almacenaje de calor bajo el polietileno negro durante
el dia produce unas altas temperaturas minimas bajo las capas de este durante la noche.
Ademas este tipo de acolchado pierde muy poca cantidad de energia desde el suelo
durante la noche comparandolo con el suelo sin acolchar, debido a la reduccion de las
perdidas de evaporacion y de radiacion termicas (Ham et al., 1993; Teasdale y Abdul-
Baki, 1995).

Por otra parte, se demostro que el crectmiento de las partes acrea y radicular de
algunas solanaceas, cultivadas con el polietileno negro fue mayor cuando la temperatura

radicular oscilaba de 20 a 30°C y declina rapidamente fuera de este rango (Tindall et al
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1990). El mayor crecimiento de estas plantas que condujo a una mayor produccion
(Teasdale y Abdul-Baki, 1995) es consecuencia de un aumento en el crecimiento radicular
y por lo tanto de una mayor absorcion de los nutrientes (Wien et al., 1993).

2.6.3.- Propiedades fisicas del suelo.

La estructura del suelo tiene una influencia directa e indirecta sobre €l desarrollo
vegetal, debida a su incidencia en el crecimiento radicular. La estructura del suelo tiene un
efecto directo en el desarrollo radicular, que corresponde a la resistencia fisica que se
opone a la penetracion de la raiz, ya que una estructura porosa, esponjosa con agregados
estables, tiene una influencia muy favorable sobre la expansion radicular, asegurandose una
buena aireacion y retencion de la humedad, ademas de ofrecer una minima resistencia
fisica al crecimiento de la raiz (Dean, 1994). Otro efecto importante, y que en una
proporcion considerable puede ser imputado a la propia estructura, es el de la
compactacion del suelo (Dominguez, 1989).

En este apartado, se intenta ofrecer una pequefia informacion sobre los
mecansmos desarrollados por el acoichado para mejorar el medio edafico de cultivos de

Patata, a pesar de que existen pocos estudios enfocados al efecto del acolchado sobre

vanas propiedades fisicas del suelo.

Un suelo cubierto con filmes de plastico presenta una estructura ideal para el
desarrollo de las raices de las plantas. Estas se hacen mas numerosas, mas largas en
sentido horizontal a consecuencia de que la planta, al encontrar la humedad suficiente a
poca profundidad y un suelo bien mullido, su sistema radicular se desarrolla mas
lateralmente que si tiene que buscarla a mayores profundidades. Ademas, con el aumento
de raices segundarias se asegura a la planta una mayor absorcion de agua y sales minerales,
que conducen por consiguiente a unos mayores rendimientos (Robeldo de pedro y
Vicente, 1988; Alonso, 1996).
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En la India, el porcentaje de difusion de oxigeno, considerado como un parametro
de evaluacion 0til para el crecimiento radicular de la planta, fue significativamente mas
elevado en plantas de arroz acolchadas con matenial organico, que en suelos sin plantar
(Jakckson, 1962). La densidad que es una medida del grado de cohesion de las particulas
del suelo, fue tambien mas baja en los cultivos acolchados de arroz en comparacion con
suelos no cultivados (Manrique, 1995). Segun este autor, el laboreo del subsuelo puede
sustituir las caracteristicas anteriormente explicadas, que conlleva el acolchado. Sin
embargo, esta practica esta limitada por dos factores: (1) escasez de maquinaria
conveniente para esta manipulacion y (2) la acidez edafica y su toxicidad en Al y Mn que
se produce por la alteracion del subsuelo.

La produccion de patata en suelos erosionados es particularmente dificil porque el
contacto directo de la planta con el subsuelo compacto puede retrasar la germinacion y
limitar €] crecimiento de las raices en las capas poco profundas (Manrique, 1989). Por lo
tanto_los caballones acolchados ofrecen una buena alternativa para una siembra adecuada
en suelos gravemente erosionados. La determinacion de las propiedades fisicas del suelo
bajo capas de acolchado demuestra que la resistencia del suelo, que es un indice de
compactacion del suelo, aumenta cuando la distancia desde el punto central del caballon
aumenta (Baver v Gardner, 1972) La baja resistencia en el nivel alto del caballon, es
indicativo de la disgregacion del suelo y de una buena aireacion bajo las capas del
acolchado (Alonso, 1996). Estos resultados estan apoyados por otros trabajos que indican

que en suelos acolchados existe una reduccion de la resistencia del suelo a la germinacion

v una mayor humedad (Linde, 1982)

Los efectos del acolchado sobre la penetracion de agua, procedente de lluvia o
riego no estan bien estudiados, y parece ser que éstos dependen del regimen de
pluviometna. En zonas con altas precipitaciones, las capas de los acolchados reducen la

penetracion del agua de lluvia, disminuyendo asi las pérdidas por lixiviacion y mejorando el
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uso eficiente de fertilizantes (Manrique, 1995). En este sentido experimentos realizados
con plantas de patatas con o sin acolchar, fertilizadas con niveles crecientes de nitrogeno,
destacaron que la produccion comercial y total incrementa significativamente, de forma
proporcional a los niveles de N aplicado, cuando el grosor de las capas del acolchado era
mayor. Este incremento en La produccion de los tubérculos relacionado con un mayor
mamero de galgas del acolchado, resulta aparentemente en una mejor disponibilidad del
nitrogeno para las plantas (Manrique, 1995).

2.6.4.- Fertilidad del suelo y crecimiento de la planta.

La elevacion de la temperatura y humedad del suelo como consecuencia de estar
protegido con un filme de plastico favorece la nitrificacion y por lo tanto, la absorcion de
iones por la planta. Por otro lado, al estar protegido el suelo por estds laminas
impermeables al agua, las lluvias no lavaran éste y los elementos fertilizantes no seran
arrastrados ni por su superficie, ni a capas profundas donde no puedan llegar las raices de
las plantas. Las perdidas de nutrientes por lixiviacion seran en este caso casi nulas (Yunusa
et al., 1994)

Los acolchados plasticos aceleran en general la germinacion (Linde, 1982;
Midmore, 1984; Vanderzaag et al, 1986). Sin embargo, Manrique y Meyer (1984)
observaron un retraso en la germinacion en suelos acolchados, probablemente atribuido a
una barrera fisica producida por las capas del acolchado. Estos autores indican que una
vez completa la germinacion, el desarrollo de la planta se ve potenciado, ya que muestra
unos tallos mas largos, abundantes ramas y una cobertura aérea bastante grande. La
iniciacion de la tuberizacion tambien es acelerada, conduciendo posteriormente a un
aumento rapido en el tamafio de los tubérculos y por consiguiente a una alta produccion
de patatas (Mannique, 1995).
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2.6.5.- Control de las malas hierbas.

La técnica del acolchamiento puede considerarse como eficaz en éuanto al control
de las malas hierbas, sus efectos beneficiosos residen en el rapido crecimiento de la planta,
una adecuada colocacion del pie de la planta y una alta produccion en comparacion con
otros resultados obtenidos mediante el uso de herbicidas para el control de dichas hierbas
(Mannique, 1995). La eficacia de los acolchados en dicho control depende del tipo del
matenal usado para ello, como se demostro, los acolchados formados por materiales

inorganicos son mucho mas eficaces que los formados por materiales organicos (Skroch et
al,. 1992).

El crecimiento y desarrollo de la vegetacion espontanea que se origine debajo de
las laminas de plastico dependera considerablemente del color de las mismas, es decir, de
su permeabilidad a la luz solar Se puede evitar totalmente el crecimiento de estas
utilizando un filme negro. Aunque en otras tonalidades como transparente, verde, marron
y gns-humo aparecen las malas hierbas en mayor o menor cuantia respectivamente, a
veces estas hierbas no llegan a desarrollarse completamente puesto que el plastico termina

sofocandolas, a consequencia de las altas temperaturas que se originan bajo el mismo

(Skroch et al | 1992; Alonso, 1996).
2.7.- Efectos adversos de los acolchados.

Los efectos adversos se pueden considerar como directos que afectan
directamente al crecimiento de la planta o indirectos afectando al manejo del suelo asi
como del cultivo (Manrique . 1995). Como efectos indirectos, los acolchados excluyen la
aplicacton himitante del suministro de los fertilizantes a la hora de sembrar (C.1.P, 1985)
Asi en areas con altas precipitaciones, la aplicacion de los fertilizantes en un solo tiempo
puede contribuir a serias pérdidas por lixiviacion produciendo entonces un bajo uso

eficiente de estos nutrientes .
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Generalmente, los efectos directos de los acolchados se atribuyen al color del
plastico utilizado, uno de estos efectos es la formacion de hojas dafiadas o quemadas, de
plantas cultivadas bajo plistico negro, y la aparicion de sintomas de deficiencia
mtrogenada en plantas cultivadas con plasticos de otros colres, ya que estan producidos
probablemente por las radiaciones reflejadas desde estos cubiertas y que alteran por
consiguiente el proceso metabolico del nitrogeno en cuanto a su absorcion y asimilacion
(Matheny et al ., 1992). Por otra parte en el caso de siembras superficiales, Los acolchados
pueden entonces inducir a: (1) estolones mas abundantes que favorecen un buen
crecimiento de la parte aérea y (2) quemaduras en los tubérculos en el caso de la
patata(Manrique y Meyer, 1984).

El espesor de las capas del acolchado y/o la utilizacion constante de estas puede
ayudar a minimizar la inestabilidad y/o la biodegradacion del acochado. Son embargo el
espesor de estas capas no puede considerarse tampoco libre de limitaciones. Estas pueden
atrasar o reducir la germinacion en plantas que tienen dificultades de crecimiento através
de las capas del acolchado organico y por consiguiente muestran a menudo tallos plegados
o torcidos (Linde, 1982). El espesor de los acolchados puede ser tambien una barrera
efectiva para la penetracion de agua de lluvia en areas con una gran variabilidad de
precipitaciones (Manrique, 1995). Mientras que, en areas con alta pluviocidad el exceso de
agua bajo las capas del acolchado, puede incrementar el indice de aparicion de las
enfermedades. Esto se considera como uno de los factores adversos de los acolchados en

ciertas condiciones (VanderZaag et al., 1986).
2.8.- Caracteristicas generales de la planta de Patata.

La planta de patata esta considerada como uno de los alimentos mas importantes,
clasificada en cuarto lugar a nivel mundial en cuanto a las grandes superficies dedicadas a
su cultivo. Este ocupa una gran superficie cuya mayor parte esta localizada en Europa,
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incluida Rusia. Entre los restantes paises los principales productores son Polonia, China,
India, Alemania, Estados Unidos y Espafia.

Concretamente en Espafia, la superficie dedicada a este cultivo ha sido muy
estable, manteniéndose en el orden de 350-400.000 ha con rendimientos medios que han
ido mejorando paulatinamente hasta superar en 1980 las 16 tmv/ha, cifra con la media
mundial relativamente baja . Este bajo rendimiento se debe a que mas del 50% de la
superficie, se cultivaba en secano, donde la produccion se vio afectada por la limitacion de
agua. Mas de la mitad de la superficie cultivada de patata en Espafia, se halla localizada en
la zona noreste (Galicia, Cantabrico y Cuenca del Duero). En cambio, la patata temprana y

extratemprana se cultiva principalmente en Levante, Andalucia y Canarias (Dean, PhD,
1994; Alonso, 1996).

Generalmente, la patata se cultiva para su aprovechamiento, sobre todo como
alimento para el hombre, ainque tambien se utiliza en algunos paises como alimento del
ganado 0 como materia prima para el uso industrial de fécula o alcohol. Los tubérculos de
patata, con una materna seca total del orden de 15 a 25%, tienen un importante porcentaje
de fecula que puede oscilar desde un 13 hasta un 20%, y una cantidad relativamente
pequefia de materia nitrogenada (1-3%), que incluye principalmente albumina Los
rendimientos industriales son aproximadamente de un 16% en fécula y un 12% en alcohol,
El valor alimenticio de patata como alimento para el ganado se estima en 0.2-0 3 unidades

forrajeras por kg (Dominguez, 1989; Dean , PhD, 1994).
2. 8. 1. - Caracteristicas nutritivas de la planta de Patata.
Dado el rapido desarrollo del cultivo, la absorcion de los elementos nutnitivos se

efectua en un periodo aproximado de poco mas de 60 dias, lo que exige velocidades

diarias muy importantes de absorcion, o al menos de Potasio y Nitrogeno. La mayor parte
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de la absorcion total de los iones se realiza durante el periodo de crecimiento vegetativo
hasta la floracion (Bardyshau et al., 1977).

El nitrogeno es muy necesario durante este periodo inicial, influyendo de modo
importante sobre el desarrollo foliar, fase determinante de la capacidad posterior de
sintesis de hidratos de carbono. Una absorcion adecuada de nutrientes durante este
périodo tiene un impacto, por tanto, sobre el vigor de la planta y el rendimiento de los
tubérculos (O’Sullivan, 1987). Apartir de la floracion, una suministro en exceso de
nitrogeno, estimula la produccion de giberelinas, lo que implica un desequilibrio en el
balance hormonal y la interrupcion de la tuberizacion y el aumento del crecimiento
vegetativo, desviandose por lo tanto, los hidratos de carbono hacia el desarrollo foliar
(Agustin, 1977, Madore, 1995). Una posterior reduccion del nivel de nitrogeno
suministrado, puede corregir estas respuestas y crear de nuevo las condiciones adecuadas
para la tuberizacion, sin embargo se forman tubérculos en cadena o con malformaciones
(Mondy y Rock, 1978). Entonces, tal y como se demostro por Alonso (1996), una
correlacion negativa entre la disponibilidad del nitrogeno y la tuberizacién en las fases

posteriores de la floracion.

El fosforo que se absorbe también durante la época del desarrollo vegetativo
determina el desarrolio del sistema radicular e influye considerablemente sobre el nimero

de tuberculos por planta, determinado durante el periodo inicial del crecimiento del cultivo
(Widdowson y Penny, 1975).

El potasio es el elemento absorbido en mayor cantidad. Su influencia en el
desarrollo vegetativo de la planta es bastante importante. No obstante, su efecto esencial
reside en aumentar, junto con el fosforo, la eficacia en la fijacion de energia solar que se
traduce en una mayor sintesis de hidratos de carbono (Watanabe y Yashida, 1970). Por
otra parte, el potasio interviene en el transporte de las substancias asimiladas hacia los

tubérculos. Ademas se comprobo en muchos estudios, su influencia sobre el incremento en
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el tamafio de los tuberculos y su efecto en la resistencia a las enfermedades por parte de las
plantas (Mc dole et al., 1978)

2.8.2.- Factores limitantes de la produccion de Patata.

La capacidad maxima de produccion de una planta esta definida por el potencial
de la misma de asimilacion y formacion de materia seca por unidad de tiempo en las
condiciones climatologicas optimas. Este potencial esta determinado por los factores
genéticos de la planta. El potencial practico de interés para la agricultura es el
correspondiente a las condiciones climatologicas normales en una determinada zona de

cultivo manteniendo todos los factores controlables en condiciones favorables (Dean,
PhD, 1994).

Cuando todos los elementos y condiciones, necesarios para el crecimiento de la
planta, actuan de forma Optima en un nivel bien determinado de intensidad o cantidad,
estos se consideran como factores del desarrolio de dicha planta. Por lo tanto, si
cualquiera de estos factores no esta en la cantidad o condicion favorable en relacion con
las exigencias de una determinada especie vegetal o cultivo, puede por consiguiente limitar

el desarrollo asi como la produccion del cultivo (Alonso, 1996).

La temperatura, luz, humedad, nutrientes, etc... son los principales factores que

pueden afectar a la produccion de muchas especies vegetales asi como de las plantas de
patata

2.8. 2. 1.- La temperatura y su efecto sobre la produccion.

La temperatura es un factor de crecimiento de primera magnitud cuya influencia
se extiende a practicamente todos los procesos relacionados con el desarrollo vegetal Por

consecuencia, es un factor imitante de igual importancia que el agua. Hay que tener bien

29




Introduccion

presente que para cada especie la temperatura 6ptima depende de 1a etapa de desarrollo en
cuestion ( germinacion, crecimiento, floracion, fructificacion, tuberizacion, etc...) e incluso
en condiciones diurnas y nocturnas. Las plantas tienen diferentes requerimientos en cuanto
a los grados de temperatura, lo que consiste en el fénomeno conocido como
termoperiodicidad (Alonso, 1996).

Uno de los efectos de las bajas temperaturas es la disminucion del crecimiento de
la planta y la reducion de su metabolismo (Salisbury y Ross, 1985). En plantas de tomate
por ejemplo, Rejina y Robert (1991) demostraron que las bajas temperaturas pueden
retrasar la floracion asi como la fructificacion e incluso reducir la produccion total y la
calidad de la produccion . Sin embargo, las altas temperaturas afectan el desarrollo de la
planta de patata asi como la produccion de los tubérculos. Esto se destaca tal y como
comprob6 Manrique (1993), por lo menos en dos vias. La primera mediante una
reduccion del crecimiento aparentemente producida por un déficit hidrico y la segunda
mediante la reduccion en la distribucion de los asimilados hacia los tubérculos. Parece ser
que la segunda via es el proceso mas dominante ya que la distribucion de los nutrientes
aumenta para favorecer el crecimiento de la parte aerea y disminuye a niveles inferiores a
los requeridos para la iniciacion de la tuberizacion. En el caso que una tuberizacion pudiera
tener lugar, se formaria un mimero pequefio-de tubérculos. El crecimiento de estos ultimos
se ve despreciado ya que la mayoria de los asimilados estan utilizados para el proceso de la
respiracion (Manrique, 1993). Wolf (1991) demostro que en plantas de maiz, el aumento
de la temperatura desde 17 hasta 25°C causa un incremento en la acumulacion de peso
seco, este aumento esta correlacionado con la actividad de la enzima Almidon-Simtasa, y

con el mcremento de la concentracion de glucosa y sacarosa (Lee y Sette, 1985).

En plantas de patata, Lee y Sette (1985) demostraron que la sacarosa se transloca
hacia los tubérculos principalmente para la sintesis del almidon. Otras moléculas de
carbono estan dinigidas para la generacion de energia por medio de la respiracion (Wolf,
Mazani y Rudich, 1991). En algunas variedades de patata como “Norchip y “Up-to-date,
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el crecimiento de la planta esta severamente afectado por las altas temperaturas. La
acumulacion del peso seco esta tambien afectado en dichas condiciones (Wolf et al,
1990), lo que conlleva a un bajo crecimiento de los tubérculos (Abbas y J;ams, 1995). Las
altas temperaturas ambientales junto con altos niveles de radiacion solar pueden limitar la
cosecha y la calidad de los cultivos crecidas en regiones del Sur de Estados Unidos
(Robert y Anderson, 1994). Técnicas de produccion son entonces necesarias para producir
cultivos sensibles al calor durante los meses de verano. Las técnicas de semiforzado estan

utilizadas para modificar las condiciones ambientales y por lo tanto mejorar la cosecha
(Robert, 1994).

Las altas temperaturas ejercen efectos adversos directos e indirectos sobre el
crecimiento de la planta, como efecto directo, citamos, el incremento de la absorcion de
nutnentes toxicos para dicha planta. En cuanto a los indirectos, la alteracion del desarrollo
vegetal a causa de un incremento de la temperatura tanto aérea como edafica (Nkansah y
ito, 1994). Otros ejemplos de gran importancia del impacto indirecto de la temperatura
son la actividad microbiana, v como consecuencia, la descomposicion de la materia
organica y la liberacion de los nutrientes, los procesos quimicos del suelo de fijacion y
iberacion de los elementos nutritivos, fa composicion del aire del suelo... son otros
ejemplos de esta accion indirecta que pueden ejercer las altas temperaturas. En conclusion,
la temperatura es un factor de desarrollo de gran transcendencia que debe contemplarse en

conjunto con los demas factores a los que , en cada caso, esta relacionada (Manrique,
1993 Nkansah y Ito, 1994; 1995).

2.3. 2. 2.- Efecto de la luz sobre la produccion.

La luz es un factor esencial para la realizacion del proceso de fotosintesis , su
influencia se ejerce en tres diferentes aspectos: Intensidad, Calidad y Duracion (Marschner,
1995). En primer lugar la influencia de la intensidad de la luz, se refleja en un incremento

de la fotosintesis paralelo al de la intensidad luminosa hasta que se alcance el nivel de
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saturacion. El nivel minimo de intensidad necesario y critico para la planta es aquel que le
permite compensar con la fotosintesis diaria las pérdidas correspondientes a 24 horas de
respiracion. En cuanto a la calidad, la eficacia de la fotosintesis depende de Ia ongitud de
onda recibida, siendo maxima en las bandas azul y roja. Por ultimo y en relacion con la
duracion, el tiempo diario de exposicion a la luz o fotoperiodo tiene una gran influencia
sobre determinados aspectos fisiologicos de determinadas plantas, como la floracion y la
germinacion. La banda de radiacion ultravioleta (longitud de onda inferior a la visible)
tiene una gran influencia sobre las plantas. Su efecto puede ser beneficioso si se recibe en
cantidades limitadas, siendo por el contrario muy perjudicial una exposicion excesiva
(Dean, PhD, 1994).

En plantas de patata, la intensidad luminosa desempefia un pape! importante en el
crecimiento de la planta. Muchos estudios demostraron que las altas intensidades de luz
incrementan la fotosintesis, estimulan Ia floracion, aceleran la iniciacion de tuberizacion,
incrementan el tamafio de tubérculos, aumentan la produccion en materia seca y por
ultimo adelantan la senescencia ( Steward y Moreno Roca 1981), (Gawronsko y Dwelle
1989). Las bajas intensidades de luz, a su vez producen cambios morfologicos en toda la
planta (hoja, tallo, raiz y tubérculo), favoreciendo especificamente la elongacion de los
tallos y reduciendo el peso de los tuberculos asi como el contenido de materia seca
(Bodlaender 1963);, (Gawronsk y Dwelle 1990). En general, la reduccion de la intensidad
luminosa puede provocar en las plantas de patata un incremento en la elongacion de los
tallos, y por lo tanto la altura de la planta, una reduccion de la superficie foliar, un retraso
de la miciacion de tuberizacion y de la senescencia foliar, una reduccion en la produccion
de tubérculos por planta y por ultimo un aumento en el niimero de tubérculos podridos
(Midmore, 1983; Demagante y Vanderzaag, 1988 ; Fahem y Haverkort, 1988). Las
plantas pueden adaptar su funcion fotosintetica a un amplio rango de condiciones
ambientales predominantes. La respuesta de los téjidos fotosinteticos a los cambios de
niveles de luz en un ambiente soleado o de sombra esta bien documentado (Bardmen,
1977). En las condiciones de sombra las plantas de patata incrementan su capacidad para

32




 00000000000000800000000000000000000000000000000000009000000

Introduccion

absorber la energia luminosa, mientras que en ambiente soleado esta capacidad para
absorber la luz esta reducida (Kenneth y Steffen, 1995).

2.8. 2. 3.- Efectos hidricos relativos a las plantas de patata.

En la explotacion agricola el agua es un factor esencial, sin duda se puede calificar
este elemento como el factor imitante de mayor importancia en la produccion agricola
mundial, y en particular en la espanola. Cabe destacar que las plantas tienen necesidad de
absorber el agua del suelo de forma continua para mantener su crecimiento normal. Una
falta de absorcion durante un solo dia puede tener graves consecuencias sobre el desarrollo
de la planta. La importancia de este factor se hace critica en las fases mas delicadas del
desarrollo, como la floracion, el cuajado de los frutos o lo tuberizacion, durante las cuales,
una escasez aun ligera de este elemento puede afectar de modo immeversible a la
produccion. La eficiencia en la utilizacion del agua por la planta depende de muchos

factores, entre los cuales existen interacciones muy estrechas (Haverkort et., 1990).

2. 8. 2. 3. 1.- Efecto de un exceso hidrico.

En regiones templadas, se pueden mencionar dos efectos adversos al crecimiento
de patata que son la awreacion reducida vy la cantidad total de difusion del oxigeno
deprimido. Estos dos efectos pueden llegar a inducir: la formacion de ramas y elongacion
de estolones, el descenso de la gravedad especifica de los tubérculos y relativa a la
produccion comercial, el incremento del porcentaje de los tubérculos con crecimiento
mterrumpido con o sin defectos mtermnos, como la suceptibilidad de la formacion de
necrosts (Paterson, 1975; Saim, 1976, Sammus, 1980; Miller y Martin, 1983, Yamaguch
et al., 1984; Holder y Cary, 1984 | Miller y Martin, 1985).

Pocos trabajos fueron enfocados al exceso de pluviacidad sobre el crecimiento de

la planta, pero probablemente el exceso de lluvia es responsable de la reduccion de la

33




Introduccion

produccion de los tubérculos y de su calidad. El exceso de pluviometria en las zonas
tropicales establece un ambiente ideal para la aparicion de enfermedades. En Africa
tropical, una cantidad de lluvia de 200 mm/mes, se encuentra en combinacion con las
temperaturas definidas para el crecimiento 6ptimo de Phytophthora infestans, que limita la
produccion de patata (Haverkort, 1986, Haverkort y Bicamumpaka, 1986; Devaux y
Haverkort, 1987). Las bajas temperaturas y la alta pluviometria en el Oxisol, a su vez,
favorecen las infecciones producidas por Rhizoctonia Solani (Manrique, 1984).

2 8. 2. 3. 2.- Deficit hidrico.

En medios semiimedos o aridos, los cultivos de patata carecen de un aporte
hidrico suficiente que resulta de una baja capacidad del suelo para la retencion de agua
(Martin. y Miller, 1983). El cultivo responde de forma distinta a un déficit en agua tal
como puede ser un incremento de la resistencia causando entonces el cierre de los estomas
(Epstein. y Grant, 1973) y por lo tanto reduce tanto la transpiracion como la fotosintesis,

que luego produce una inhibicion del desarrollo de la planta y una madurez precoz (Levy,
1986, Jefferies y Mackerron, 1989).

Bajo escasez de agua, la inhibicion del crecimiento de la planta proviene de una
reduccion de la parte aérea (Vanderzaag y Demagante, 1985), (Manrique,1989), de la
limitacion de la luz interceptada (Jefferies y Mackerron, 1989; Devauz y Haverkort, 1987)
y de la reduccion del uso eficiente de la luz (Trebejo y Midmore, 1990). Ademas la
inhibicion del desarrolio esta mas pronunciada cuando las plantas estan expuestas a la vez
a altas temperaturas y a un déficit hidrico. La produccion de los tubérculos se ve
disminuida con mayor porcentaje de tuberculos de pequefio tamafio (Levy, 1974;
Manrique, 1987) que no llegan a alcanzar el requerido para la comercializacion. Estos
efectos se deben a una tuberizacion retrasada, una baja asimilacion hidrica para el

desarrollo de los tubérculos, asi como una reduccion temporal entre la fase de iniciacion de
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la tuberizacion y la madurez (Manrique et al, 1984, Levy, 1986, Jefferies, 1989,
Mannque y Ewing 1989).

En conjunto, el déficit hidrico conlleva generalmente a una reduccion del tamafio de las
plantas y del nimero de hojas incrementando su peso, asi como a una senescencia foliar, y
por ultimo a una reduccion del uso eficiente de la radiacion (Marutani y Crus, 1989;
Trebejo y Midmore, 1990; y Hang y Miller, 1986). Los cultivos de patata crecidos bajo
estas condiciones producen tubérculos pequefios con bajo contenido en agua (Haverkort

et al, 1990) y en general estas plantas tienen altos contenidos en nitrogeno, fosforo y
potasio (Manrique et al., 1984).

2. 8. 2. 4.- Efecto de la acidez y salinidad del suelo sobre Ia produccion.

La acidez del suelo, es el resultado de la combinacion de un gran numero de
interacciones entre los componentes quimicos del suelo. Cualquier variacion de esta
medida tiene como consequencia la alteracion de muchos factores, por lo que resulta muy
complejo establecer la causa directa de la respuesta de los cultivos a los cambios de la
acidez. Las diferentes especies vegetales muestran diferencias notables en su capacidad de
adaptacion vy tolerancia a las caracteristicas de los suelos acidos. La influencia del nH en el
crecimiento vegetal se ejerce, a través de muchos factores, entre los cuales cabe destacar
los siguientes: toxicidad de los iones hidrogeno, aluminio y manganeso, deficiencia de
calcio, fosforo y molibdeno; fijacion de mnitrogeno atmosférico;, humificacion y
mineralizacion de la matena organica y finalmente absorcion de los nutrientes en funcion

de su disponibilidad.

En plantas de patata, la deficiencia de calcio es la causa directa del efecto de la
acidez del suelo. Aunque la patata esta considerada como un cultivo tolerante a suelos
acidos, en suelos muy acidos, el crecimiento de la planta asi como la produccion estan

espectacularmente reducidos (Mannque, 1993). Se ha demostrado que en regiones
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templadas, la deficiencia en calcio esta relacionada con un desequilibrio en el crecimiento
de plantas de patata crecidas en suelos arenosos (Simmons y Kelling, 1987). En suelos de
Florida se observo tambien que 1a aplicacion de mas de 900Kg/h de Ca a estos suelos cuyo
contenido fue de 436mg/Kg de Ca, conllevo a un incremento el contenido de Ca en el
suelo asi como un aumento en la cosecha en tubérculos y en el calcio peridérmico
(Locascio et al., 1992). Estos resultados fueron apoyados por otros, que indicaron que la
aplicacion de caicio en suelos, cuyo contenido en Ca fue comprendido entre 250 y 350
mgﬂ(g,_ implico una mejora de la produccion en tubérculos asi como de su calidad
(Simmons y Kelling, 1987 ; Simmons et al., 1988).

Un problema potencial de la deficiencia en calcio es la alta incidencia a
enfermedades bacterianas. La incidencia de la putrefaccion blanda bacterial por Erwinia
carotovora en patata fue asociada al contenido de Ca en los tejidos de los tubéreulos
(McGuire y Kelman, 1984; Tzeng et al.,, 1986; Lindo et al, 1987). A pesar de que esta
relacion no puede considerarse como especifica, la reduccion del potencial de putrefaccion
bactenal fue paralelo al incremento de calcio en los tejidos de tuberculos, como respuesta

a un suministro exégeno de calcio (McGuire, 1983; McGuire y Kelman, 1984; Lindo et
al., 1987, Bartzetal., 1992).

La salinidad del suelo afecta a los cultivos limitando principalmente la capacidad
de absorcion de agua, debido a que la salinidad reduce notablemente el potencial hidrico
del suelo,y por consiguiente disminuye muy sensiblemente la cantidad de agua disponible
para la planta. La salinidad se considera como un factor muy limitante para la produccion
de patata particularmente en areas semiaridas o arnidas, donde no existe suficiente
pluviometria y, por lo tanto, la circulacion de agua en el suelo es muy limitada lo que
induce a una acumulacion de sales solubles en la solucion del suelo, y como se comprobo,
la salinidad acelera la senesencia foliar y decrece el namero de tubérculos asi como la

produccion por planta (Levy y Efron, 1988). Se ha estimado la reduccion en produccion
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de patata en un porcentaje superior de 25%, que corresponde a un valor de la
conductividad eléctrica superior a 0.4s/m (Maianan, 1985).

2. 8. 2. 5.-Efecto de algunas deficiencias o toxicidades nutricionales sobre Ia
produccion.

2. 8. 2. 5.1- Nitrogeno.

La deficiencia en nutnientes es probablemente la principal limitacion de la
produccion de patata. Su crecimiento esta limitado en mayor medida por la deficiencia del
mitrogeno que por la de otros nutrientes (Mc Collum y Valcerde, 1968; Bartholomen,
1972; Mannque, 1993). Esto se debe a que el cultivo de patata requiere altos niveles de
nitrogeno para lograr un buen crecimiento de la planta. Por ejemplo muchos suelos
tropicales tienen un bajo contenido en materia organica y por consiguiente implican una

deficiencia nitrogenada en las plantas y una disminucion de la produccion (Manrique,
1993),

Una escasez de nitrogeno en el suelo puede retrasar la iniciacion del proceso de
tuberizacion, reducir el crecimiento de los tubérculos e incrementa el coeficiente de
particion, que es la razon entre el crecimiento de los tubérculos v del cultivo en total
(Mc.Collum, 1978) Si este coeficiente es relativamente alto sin una aplicacion del
nitrogeno, esto indica un buen crecimiento de los tubérculos y por lo tanto, esta razon
decrementa cada vez que aumenta la aplicacion nitrogenada (Mannque, 1993) = Un
periodo de cultivo corto v una gran demanda de nitrogeno provoca que las plantas
padezcan faciimente de deficiencia nitrogenada, particularmente durante el periodo de
incremento de los tuberculos, considerado como fase clave del desarrolio de las plantas.

Sin embargo, estos danos pueden ser corregidos con una fertilizacion nitrogenada
{(Mclean, 1984).
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En general, la respuesta de la planta de patata a una fertilizacién nitrogenada
depende del tipo del suelo, de las precipitaciones asi como de la variedad en si’(Mamique,
1992). Muchas evaluaciones se usaron para determinar la necesidad de Ia planta al
nitrogeno, entre ellas la razén o el estatus "Nitratos/Nitrogeno® en el suelo, siendo esta
muy utilizada en regiones templadas, debido a la estrecha relacion existente entre la
produccion de los tubérculos y el contenido de NOs™ en el suelo (Porter y Sisson, 1991).
Esta relacion fue usada por algunos investigadores con el fin de establecer unos niveles
criticos de nitratos para un desarrollo 6ptimo de la planta. Por ejemplo, Porter y Sisson
(1991) encontraron que sin fertilizacion nitrogenada, y solamente con un contenido en
suelos de nitrogeno en forma de nitratos de 6mg/kg era suficiente para alcanzar un 47%
de plantas con maxima cosecha. Rourke (1985) a su vez demostro que niveles de 9 mg/kg
de NO; " eran suficientes para lograr una maxima produccion del 75%. En otros estudios se
destacaron respuestas inversas en plantas sometidasa una fertilizacion nitrogenada, y

crecidas en suelos con niveles de nitratos superiores a 8 mg/kg (Westermann et al., 1988;
Manrnique, 1993).

Salvo algunas excepciones y dentro de los suelos naturalmente ricos en materia
organica y/o bajo vegetacion permanente, muy pocos contienen suficientes niveles de
NO3/N para un buen crecimiento de la planta. Se conocen varios factores que contribuyen
a bajar los niveles de nitratos, entre ellos las altas perdidas de nitratos por filtracion o
Ibaviacion, la baja capacidad de cambio anionico que se refleja en la reduccion de la
capacidad edafica para retener los nitratos o cloruros, y ultimamente una gran variabilidad
tanto en el tiempo como en el espacio de nitratos del suelo (Parfilt, 1980). Por ejemplo, la
variacion en el contenido de NO5 en suelos tropicales, esta gobernada en general por el
predominio del régimen de pluviometria (Manrique, 1993).

El nitrogeno, como se vié anteriormente ejerce una influencia favorable para el

cultivo hasta la fase de floracion y desfavorable después. Por ello, resulta iy importante
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conocer la cantidad de este elemento disponible para el cultivo en el suelo. Esto es el caso
del nitrégeno mineral que existe en el suelo en la época de la plantacion, mas el nitrogeno
neto que se vaya mineralizando a lo largo del periodo vegetativo y qué depende de la
matena organica del suelo y de los residuos de los cultivos anteriores (Mondy y Rock,
1978). Por ello, tanto el conocimiento del nivel del humus del suelo, como del nitrogeno
mineral del suelo antes de la plantacion son indicaciones de gran interés que se obtienen
mediante un analisis del suelo en cuestion (Osullivan, 1978; Alonso, 1989).

2. 8. 2. 5.2.- Fosforo.

Comparandolas con otros cultivos radiculares, las plantas de patata no responden
generalmente a la presencia de micorrizas, cuya funcion es la de aumentar la capacidad del
sistema radicular del cultivo para la absorbcién del fosforo edafico, y por consiguiente
requieren altos niveles de fosforo en el suelo o bien una alta fertilizacion fosforica para
obtener una cosecha Optima (Howeler, 1989; Manrique, 1993). Cuando las plantas estan
cultivadas en un suelo deficiente en fosforo, el resultado es un retraso en la iniciacion de la
tuberizacion asi como una reduccion en el crecimiento de los tubérculos y de la
produccion final (Mc Collum, 1978b; Rhue, 1983; Manrique, 1989; Locascio y Rhue,
1990). Al contrario, cuando se suministra el fosforo las plantas de patata responden

rapidamente con diferentes resultados dependiendo del tipo del suelo y del medio ambiente
(Manrnique, 1993).

Por otra parte, otros estudios destacaron cambios morfologicos en las raices asi
como en las actividades enzimaticas, principalmente la de la fosfatasa acida durante el
desarrollo de las plantas en un medio deficiente en fosforo (Garcia y Ascencio, 1992). Se
demostraron bajo las mismas condiciones cambios en la extension radicular, en cuanto al
numero, peso, y area superficial.  Estos cambios se observaron con diferentes grados en
distintas especies vegetales (Borket y Barber, 1983; Garcia y Ascencio, 1992). La

capacidad de absorcion varia considerablemente de unos cultivos a otros incluso dentro
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variedades de una misma especie. Lo que sugiere que esta caracteristica esta controlada
por el genotipo. Otras causas son las diferencias en el desarrollo radicular, las asociaciones
con hongos y la excrecion del anhidrido carbonico por las raices, etc (Brow et al 1977).

Plantas de patata crecidas en suelos deficientes en fosforo y sin suministro de P
como fertilizante producen cosechas insignificantes. Sin embargo, la fertilizacion fosforica
tal y como se comprobo, es un factor de gasto econdmico particularmente en suelos con
alta capacidad de fijacion fosforica (Alonso, 1996). Por consecuencia, la estrategia de la
regulacion del nivel de fosforo para la produccion de patatas debe estar enfocada sobre las
mayores limitaciones que consisten en la incapacidad del cultivo para usar las micorrizas
responsables del aumento de la absorcion del fosforo, y la alta exigencia del fosforo
exdgeno por el cultivo. Ademas, en la regulacion del fosforo se debe tener en cuenta que
la fertilizacion fosforica aumenta el crecimiento asi como acelera la senescencia de las
hojas y la madurez. En condiciones de calor, una madurez precoz puede implicar algunas
desventajas para el cultivo de patata como por ejemplo, un retraso en la iniciacion de la
tuberizacion (Manrique, 1993).

2. 8. 2. 5. 3.- Potasio.

Los suelos tropicales poseen pocas reservas de potasio y la deficiencia en este
nutniente ocurre en condiciones de cultivos continuos (Manrique, 1993). La diponibilidad
de potasio en las zonas tropicales esta actualmente reducida debido a pérdidas por
Iaviaciones particularmente en areas donde domina la alta pluviasidad. Por otra parte,
esta disponibilidad esta influida por las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Sharpley,
1990). Generalmente, un nivel inferior a 0.15 cmol/kg de potasio se considera suficiente
para el crecimiento de las plantas (Ritchey, 1979; Schannar et al.,, 1987; Gill et al., 1987,
Avyarza y Sanchez, 1987, Ndiaye y Yosy, 1989, Manrique, 1993).
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Interesantes resultados fueron destacados por algunos investigadores que
indicaron que un analisis de la planta es orentativo solo a partir del periodo de la
tuberizacion en plantas de patata, ya que hasta entonces el contenido de elementos es muy
alto,incluso, cuando el cultivo se desarrolla en suelos deficientes (Domiguez, 1989). El
nitrogeno por ejemplo, puede tener un nivel de 1,4% al principio y bajar hacia la madurez
a 0,3%. Esta gran variacion hace aconsejable que se haga mas de un andlisis a lo largo del
ciclo vegetativo de la planta (Bardyshau, 1977).

2. 9.- El uso de fertilizantes para la mejora de la produccién de patata.

El mantenimiento de la fertilidad natural del suelo a un nivel adecuado y para un
nivel determinado de produccion agricola, requiere la reposicion de los elementos
nutritivos que se pierden definitivamente del sistema suelo-planta, ya sea por lavado,
volatilizacion, exportacion por las cosechas, etc. Mediante los fertilizantes, se pueden
aportar al suelo los elementos nutritivos necesarios para los cultivos, de un modo rapido y
eficaz. Sin embargo, ello no afecta, en absoluto, al trascendente papel que la materia
organica desempena en la fertilidad y en las propiedades fisico-quimicas del suelo. Los
fertilizantes minerales y la materia organica pueden considerarse como elementos
complementarios para obtener elevados rendimientos en las explotaciones intensivas
(Dominguez, 1989) Se definen como fertilizantes, los productos naturales organicos o
minerales inorganicos que contienen al menos alguno de los tres elementos principales:
Nitrogeno, fosforo o potasio, pudiendo contener, ademas, otros elementos nutmntivos.
Segun el tipo de fertilizante, se han normalizadas las cantidades mimmas de elementos
nutnitivos que debe contener el producto para denominarse de forma determinada (Baia,
1977, Dominguez, 1989).
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2. 9. 1.~ Fertilizacién nitrogenada.

Muchos autores consideran que el nitrogeno es la base del abonado para la
obtencion de grandes rendimientos. Un abonado nitrogenado puede considerarse ideal si
en todo momento puede cubrir la diferencia entre los requerimientos en N de la planta y la
reserva de N presente en el suelo (Gros, 1966).

La dispombilidad del nitrogeno puede ser baja, Optima o excesiva de lo que
requiere la planta para no restringir su crecimiento. Se demostré que generalmente el
grado de formacion de los diferentes 6rganos de la planta, no esta influenciado por el
suministro de nitrogeno, sin embargo, se produce un incremento en el niimero de ramas y
hojas cuando se incrementan las dosis de N aphcadas. El grado de expansion foliar,
responde también de forma proporcional a una aplicacion nitrogenada pero de forma
inversa cuando los cantidades suministradas de nitrogeno son superiores al nivel optimo.
Por lo tanto, no es dificil saber los grados de aparicion de hojas y ramas de la planta, pero

si es dificil preveer el estado final del desarrollo que la planta podria tener (Biemond y
Vos,1992a).

La evaluacion de la materia seca distribuida y del contenido de N en la planta, es
un proceso universal, sin embargo, la dificultad reside en la definicion de la cantidad
maxima de nitrogeno absorbido, y también en saber cuando se produce el transito entre la
disponibilidad excesiva y la limitacion del nitrogeno. Alnque la distribucion del nitrogeno
enelinteriordelaplantaparecesermodermﬁenteﬁja,esdiﬁcilsaberlacantidadde
matera seca que puede ser producida por unidad de nitrogeno absorbido, asi como la
concentracion nitrogenada en la materia seca de una planta madura (Biemond y Vos,
1992b). La forma de nitrogeno aplicada a las plantas puede influir sobre la absorcion de
otros nutrientes (Schmitz y Lorz, 1990). David et al.(1989) demostraron que la planta de

patata prefiere absorber el nitrogeno en forma de amonio. Los bajos niveles de amonio
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suministrados en combinacion con los nitratos son beneficiosos para el desarrollo de los
tubérculos, sin embargo, altos niveles de amonio pueden ser perjudiciales (Gamner y Blake,
1989). El cultivo de patata puede adaptarse perfectamente a los suelos poco acidos, un
suelo con un pH bajo, reduce los efectos indeseables causados por "Streptomyces scabies”
en os tubérculos (Smith, 1968; Weixing y Theodore 1994). Se suele aplicar a Los cultivos
de patata una fertilizacion nitrogenada mixta de nitratos y amonio, para ayudar a conservar
el equilibnio de pH en la zona radicular, y por lo tanto minimizar los efectos de los cambios
de pH sobre el crecimiento de la planta. La planta de patata puede utilizar los nitratos o el

amonio como su fuente de mitrogeno, pero se demostro que el crecimiento de ésta es

mayor cuando la fertilizacion nitrogenada es de forma mixta Nitratos/Amonio, que cuando

la forma nitrogenada es simple. Por consecuencia, la nutricion nitrogenada en forma mixta
puede inducir a dos mayores beneficios para las plantas de patata, siendo los siguientes: La

extension en el rango de pH del medio y la mejora del crecimiento (Cao y Tibbitts, 1994).

La absorcion y el uso de los nutrientes estan influidos por el pH del medio. Se
observo que plantas de patata suministradas con N en forma de nitratoamonico durante €
desarrollo de los tubéreulos, se producian cambios significativos en el pH del medio. El pH
aumentaba de forma proporcional a los niveles de nitratoamonico, y bajaba cuando estos
niveles eran bajos (Stafford y Fowler, 1983; Schmitz y Lorz, 1990). Schmitz v Lorz
(1990) observaron que cuando los 10nes amonio v nitratos estan presentes en el medio de
cultivo, la absorcion de amonio puede causar una disminucion en el pH del medio. Por lo
tanto, concluyeron que es difictl explicar los cambios del pH en el medio, basandose

solamente en la absorcion de nitratoamonico, sin saber el flujo de los otros nutrientes en la

planta.

Parece ser que la cantidad de mitratoamonico en el medio, es muy importante para
la determinacion del uso de carbono (Chen y Liao, 1993), del tamafo celular de los
tuberculos asi como del peso de éstos (Duncan y Ewing, 1984, Vrengdenhil y Struik,

1989). Se demostro en unos estudios que cuando la razon nitratos/amonio se Incrementa,
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el uso de carbono y de nitrogeno se incrementa también, esto se refleja en la cantidad de fa
acumulacion de peso seco (Chen y Liao, 1993). Se destaco también que el tamafio de los
whbérculos depende del nimero y del tamafio celular (Duncan y Ewing, 1984
Vrengdenhil y Struik, 1989). Koda y Okazawa (1983) destacaron que un desarrollo
precoz de los tubérculos proviene en primer lugar de una division celular seguida de su
expansion . Por consiguiente, el aumento del tamafio celular se considera como el principal
factor en la determinacion o desarrollo del volumen de los tuberculos (Reeve et al., 1973),
dependiendo este aumento a su vez, del grado de asimilacion de los nutrientes
sumninistrados (Sung y Chen, 1990).

El agricultor puede enfrentarse a algunos problemas a la hora de fertilizar con N
que pueden ser los siguientes: (1) aplicacion de dosis excesiva de N, ya que una dosis de N
por encima de las necesidades de la planta actuan como "un choque” sobre el cultivo, (2)
peérdidas de N, en el caso de fertilizacion con N de forma mineral que no puede persistir en
¢l suelo para un largo periodo. En estas condiciones, se puede recurrir al N organico que
es la unica forma de almacenar el N en el suelo, y (3) la absorcion de N procedente de la
actividad microbiana, que suministra el nitrogeno independientemente a las necesidades de
la planta, esta mas relacionada con la temperatura y humedad edafica que con otros
parametros ambientales (Alonso, 1996).

2.9.2.- Fertilizacion fosforica.

El acido fosforico es un componente esencial para las plantas, se encuentra
combinado con otras sustancias simples formando fosfatos minerales, o en la mayoria de
los casos, con sustancias complejas formando complejos organicos. El acido fosforico
abunda principalmente en los organos jovenes de las plantas y se almacena en las semillas
en forma de sustancias de reserva. Las plantas lo absorben sobre todo, durante el périodo
de crecimiento activo, y posteriormente al final del desarrollo vegetativo, la translocacion
del fosforo hacia los 6rganos de reserva de la planta, caracteriza la maduracion (Dean,
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PhD, 1994). Las exigencias de P varian segin los cultivos, tanto a nivel de variedades,
como a lo largo del ciclo vegetativo de una determinada especie (Alonso, 1994). Las
plantas de patata, como se menciono anteriormente, requieren altos niveles de fosforo en
el suelo o bien mediante una fertilizacion fosforica para conseguir una produccion Optima
(Howeler et al., 1989; Manrique, 1993). El fosforo que se absorbe durante la etapa del
desarrollo vegetativo, determina en gran medida el desarrollo del sistema radicular de las
plantas de patata, e influye considerablemente sobre la produccion, es decir que €l miimero
de tubérculos por planta se determina durante el crecimiento inicial del cultivo
(Dominguez, 1989). En experiencias realizadas durante varios afios, y con dosis creciente
de fosforo se pudo determinar esta influencia de modo significativo, obteniéndose un

aumento en el numero de tubérculos por planta proporcional a las dosis de P aplicadas
(Dahnke et al,. 1977, Manrique, 1993).

2. 9. 3.- Fertilizacion potasica.

El potasio desempefia un papel importante como regulador de las funciones
metabolicas de la planta, en las que participa de forma activa, lo que explica su mayor
concentracion en los tejidos jovenes, asi como su baja concentracion en los 0rganos viejos.
El potasio interviene en la asimilacion clorofilica, su presencia favorece la sintesis en la
hoja de los hidratos de carbono, asi como el movimiento de estas sustancias y su
acumulacton en los organos de reserva (Du y Tashina, 1994). Por lo tanto, las plantas que
se cultivan para sus reservas en carbohidratos, como es el caso del almidon en plantas de
patata, o como el azicar en plantas de remolacha y de vina, responden de forma positiva a
una fertilizacion potasica. Como otras ventajas de la fertilizacién con potasio, se destaca
una disminucion de la transpiracion de la planta, permitiendo una economia de agua en los
tejidos v asegurando una mejor resistencia de la planta a la sequia También en
combinacion con el fosforo, el potasio favorece el desarrollo radicular e incrementa la

rigidez de los tejidos, y por ultimo aumenta la resistencia de las plantas frente a
enfermedades (Marshner, 1995).
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El analisis fisico y quimico del suelo permite conocer la riqueza natural del suelo y
sus posibilidades de fiberar o de retener el potasio en fincién de su constitucion fisica. Se
demostré que el potasio intercambiable del suelo, determinado por una extraccion con
bicarbonatos, contribuye a conocer los niveles de fertilizantes potasicos requeridos por la
planta (Colwell, 1963).

Maier (1986b), destaco que la concentracion de magnesio en los peciolos de
plantas de patata desciende rapidamente, pero manteniendo niveles adecuados, cuando se
incrementa el nivel de potasio suministrado, mientras que las concentraciones de calcio y
de manganeso descienden alcanzando niveles muy bajos (Reuter y Robinson, 1986).

Una fertilizacion con cantidades adecuadas de K, incrementa la gravedad
especifica de los tubérculos y reduce la posible coloracion indeseable de estos, mejorando
por lo tanto la calidad de patata. Sin embargo, cantidades excesivas de potasio reducen
tanto la gravedad especifica de los tubérculos, como el contenido de calcio en las hojas y
en los tejidos medulares de los tuberculos (Chapman et al,. 1992).

2. 9. 4.- Fertilizacion cilcica.

Existe una estrecha relacion entre una deficiencia en calcio y una baja calidad en la
produccion de patata, debida a la aparicion de defectos internos como manchas de color
marron en el interior de los tubérculos (Collier et al., 1980; Tzeng et al., 1986, Clough,
1994). Por lo tanto, una aplicacion de calcio puede incrementar la concentracion de calcio
en los tuberculos y mejorar el aspecto de éstos (Collier et al., 1978; Clough, 1994). Mas
de 40% de calcio en los tubérculos se absorbe directamente de la solucion del suelo a
traves del peridermo (David y Millard, 1985, Kratzke y Palta, 1986; Palta, 1996). Estos
autores observaron que la concentracion de calcio en los tubérculos incrementa, cuando se
aplica el Ca directamente en la zona de los tubérculos.
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Otro efecto producido por las bajas concentraciones del calcio en los tubérculos,
es el incremento de la putrefaccion blanda bacteriana (McGuire y Kelman, 1984; Tzeng et
al., 1986), produciendo por lo tanto una baja calidad de tubérculos y una baja cosecha
(Simmons et al., 1988). Un alto contenido de calcio en los tubérculos, obtenido mediante
una fertilizacion con Ca, disminuye la putrefaccion en éstos (Mcguire y Kelman, 1984).

En defimtiva, una fertilizacion adecuada en calcio puede reducir los defectos
internos en los tubérculos asi como disminuir la putrefaccion bactenial (Locascio y Bartz,
1991), pero hay que tener en cuenta los factores que pueden influir sobre la concentracion
de calcio en los tubérculos tales como, el tipo de suelo (Simmons y Kelling, 1988), los
metodos de irmgacion, el régimen de pluviometria (Gander y Tanner, 1976), la localizacion
del calcio aplicado (Kratzke y Palta, 1986; Simmons et al, 1988) y por ultimo, la
competicion con otros cationes, particularmente el potasio y el amonio (Banger, 1979,

Rhue et al., 1986).

2. 10. - Fertilizacion y contaminacion ambiental

La gran importancia dirigida a los temas relativos al medio ambiente, implica en
los ulimos anos al sector de fertilizantes que pueden actuar mediante dos aspectos
principales: (1) Contaminacion de los aquiferos por los nitratos o por los fosfatos, (2)
incremento en el contenido de metales pesados, en particular el cadmio, en los productos
vegetales (Dominguez, 1989). Los efectos que se imputan a un contenido excesivo de
nitratos en el agua de consumo por el hombre, consisten en la aparicion de enfermedades
graves tales como la metahemoglobinemia y el cancer de estomago, debido a la
produccion de nitrosaminas procedente de este exceso de nitratos. Por otra parte, el
proceso de eutrofizacion se determina por el progresivo enriquectmiento en nirogeno y
sobre todo en fosforo en las aguas de circulacion lenta o estancada (lagos, remansos,

onllas mannas.etc), provocando un desarrollo rapido de algas cuya descomposicion
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produce toxinas que, unidas al agotamiento del oxigeno disuelto en el agua, causa la
muerte de los peces, y por tiltimo, el cadmio que se encuentra naturalmente asgciado alos
fosfatos en mayor o menor concentracion, es absorbido por las plantas, e ingerido por
consiguiente por el hombre a través de su alimentacion vegetariana, afecta al
funcionamiento de los rifiones que es donde se acumula, asi como provoca enfermedades
de huesos. Sus efectos se producen a muy largo plazo, ya que su permanencia en los
tejidos es muy larga (Dominguez, 1989).
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3.1.- Especie estudiada.
3.1.1.- Encuadramiento taxonémico y descripcion botdnica.

La patata pertenece a la familhia de las Solanaceas que incluye a especies tan
distintas como la berenjena (Solanum melogena), pimiento (Capsicum spp), tomate
(Lycopersicum), tabaco (Nicotiana tabacum), etc. Probablemente, todos los mienbros de
la familia poseen algin tipo de alcaloide, mas patente en Nicotiana, Atropa, Datura y
Mandragora, aunque en pequefias cantidades en muchos casos, como es "la Solanina" de
la patata contenida en los tubérculos enverdecidos por la luz.

La mayoria de las patatas cultivadas comercialmente pertenecen a la especie
Solamum tuberosum. Son plantas herbaceas que producen tubérculos que son su parte
comestible. Muchas de las modernas variedades son hibridos entre las subespecies
Tuberosum y Andigena y otras especies como Solmmm demissum, etc. Las patatas
cultivadas son en mayoria tetraploides, aunque hay especies del género Solamum que son
diploides, triploides, pentaloides y hexaploides.

De las mas de mil especies del género Solarmm, unas doscientas treinta producen
tubérculos de algun tipo, por lo que en cierto modo a todas ellas se le pueden llamar
patatas Todas estas especies silvestres que tuberizan estan confinadas en el continente
americano y muchas de ellas son muy dtiles para los obtentores de patata debido a su
resistencia a plagas y enfermedades y su adaptacion a climas extremos. Como ejemplo de
esta utilizacion podemos citar a la mejicana Solarum demissum que confiere resistencia al
mildiu (Phyvthophtora infestans), la mejicana Solwwm stoloniferum y la argentina
Solarmim chacoense que dan resistencia al virus Y (PVY) asi como a diversas plagas de
insectos o la especie Solamim acaule cuya resistencia a las heladas ha sido ya incorporada

en algunos clones que se estan obteniendo.

El tubérculo se forma por el hinchamiento de los tallos subterraneos modificados,

llamados estolones, en los que se acumulan productos de reserva. Ademas de acumular
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reservas, el tubérculo es también un 6rgano de propagacion o multiplicacion. Las especies
del género Solanum pueden reproducirse de dos maneras diferentes:

A) Sexualmente, que es muy corriente en las especies silvestres.

B) Asexualmente o vegetativamente, por medio de tubérculos, que es la forma
normal de reproduccion de las especies cultivadas.

La reproduccion vegetativa, también presente en fresa, frambuessa y otras especies
vegetales, es una manera de propagacion que no requiere la reproduccion sexual; apartir
de los tubérculos se desarollan nuevas plantas estrictamente idéticas, desde el punto de
vista genético, a la planta madre.

A continuacion pasamos a describir las caracteristicas botanicas de la mayor parte
de variedades que pertenecen a Solarum tuberosum.

Planta herbacea anual, potencialmente perenne por su reproduccion, debido a su
propagacion vegetativa. Los tallos aéreos son angulosos de color verde y ramificados, son
herbaceos aunque en las etapas avanzadas del desarrolio la parte inferior puede ser
relativamente lefiosa. Los tallos laterales normalmente subterraneos estan compuestos por
nizomas (llamados también estolones) y por tubérculos (parte comestible). Cabe mencionar
que cada tallo aéreo origina de dos a tres tubérculos; éstos pueden ser ovoides o
cilindricos, con piel blanca, amarilla, rosa, roja o violeta.

Las hojas son compuestas, formadas por foliolo terminal, foliolos laterales, foliolos
secundarios y a veces tercianios. las hojas estan provistas de pelos de diversos tipos que se
encuentran en las demas partes aéreas de la planta. Hay mas estomas en la superficie
inferior de las hojas que en la superior. Hay diferencias varietales en la forma, nimero,
tamafio y color de los foliolos. La forma de hoja puede verse modificada de manera muy
sustancial por la temperatura y el nimero de horas de luz.
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Las flores son pentanomeras y los colores varian desde el blanco al morado;
poseen estilo y estigma simples y el ovario en bilocular. La dispersion del polen es llevada
a cabo por el viento. La polinizacion en los tetraploides es rara, realizandose de forma
natural una autopolinizacién. El nimero de flores es variable y depende mucho de la
variedad de la que se trate.

El fruto maduro es de forma redonda u oval, variando el color desde verde a
amanllo o mcluso a violeta; su tamafio suele variar entre uno y tres centimetros de
diametro y consta de dos cavidades o Ioculos en los que se alojan las semillas; el mimero
de semillas de cada fruto es muy variable y puede ir desde ninguna hasta mas de
trescientas. El fruto se utiliza solamente para fines genéticos.

Las plantas que se desarrollan a partir de tubérculos producen raices adventicias en
los nudos de los tallos subterraneos y en los estolones. Normalmente la planta enraiza
bastante cerca de la superficie, no profundizando mas de 40 a 50 centimetros, aunque a
veces se ha encontrado a una profundidad de hasta 1 metro en suelos muy homogéneos.

Se puede considerar al tubérculo como una parte del tallo que se ha adaptado para
almacenar reservas y para la reproduccion, se forma entonces en el extremo del estolon
como consecuencia de la acumulacion de reservas que se produce por el rapido desarrolio
y division celular La union delestolon con el tubérculo generalmente muere cuando la
planta alcanza la madurez o bien se rompe durante lla recoleccion. El tipo y la cantidad de
las sustancias que constituyen el tubérculo son variables y estan muy relacionados con la
variedad y con las condiciones de crecimiento.

El numero de ojos de los tuberculos varia mucho dependiendo de muchos factores
como pueden ser la vanedad, calibre del tubérculo, condiciones de crecimiento del cultivo,
etc. En los 0j0s es donde surgen los brotes que daran lugar a la nueva planta. Los brotes
producidos en presencia de luz son mas cortos y mas voluminosos, siendo su color
variable de verde a purpura mientras que los brotes que se han producido en la oscunidad

son mas largos, mas debiles y blancos debido a la ausencia de clorofila.
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3.2.2.- Expansion del cultivo de patata

La planta de patata esta considerada como uno de los alimentos mas importantes,
clasificada en cuarto lugar a nivel mundial en cuanto a produccion, detras de trigo, arroz y
maiz; en cuanto a la produccion de proteinas por hectarea, unicamente es superada por la
soja. El cultivo de patata ocupa grandes superficies cuya mayor parte esta localizada en
Europa, incluida Rusia. Entre los restantes paises los principales productores son Polonia,
China, India, Alemania, Estados Unidos y Espaiia.

Concretamente en Espafia, Ia superficie dedicada a este cultivo fue muy estable,
manteniéndose en el orden de 350-400.000 ha con rendimientos medios que han ido
mejorando paulatinamente hasta superar en 1980 las 16 tm/ha, cifra con la media mundial,
relativamente baja. Este bajo rendimiento se debe a que mas del 50% de la superficie, se
cultivaba en secano, donde la produccion se vié afectada por la limitacion de agua. Mas de
la mitad de la superficie cultivada de patata en Espafia, se halla localizada en la zona
noreste (Galicia, Cantabrico y Cuenca del Duero). En cambio, la patata temprana y
extratemprana se cultiva principalmente en Levante, Andalucia y Canarias (Dominguez,
1989, Alonso, 1996).

Para la alimentacion humana, la pataia ha perdido el lugar preponderante que
ocupaba hace 30 arios; se estima que actualmente, el consumo de patata en Espafia es de
unos 100 Kg por persona y afio y aun sigue bajando. La media europea de consumo es
mas baja que la espafiola y esta en unos 75 Kg por habitante y afio.

La superficie dedicada al cultivo de patata en el mundo ha bajado de los casi 20
millones de hectareas de la decada de los 70 hasta las poco mas de 17 millones de
hectareas actuales y la produccion mundial-actual estd en tormo a las 270 millones de
toneladas métricas. A pesar de esta disminucion en el nimero de hectareas cultivadas y
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debido al aumento de la productividad, la produccion mundial de patata ha ido
aumentando poco apoco. En Espaiia se ha bajado desde las mas de 350.000 hectareas
dedicadas a este cultivo en la década de los 70 con una produccion de alrededor de 5.6
miliones de toneladas hasta las poco mas de 210.000 hectireas que se siembran
actualmente y que producen alrededor de 4.2 millones de toneladas (Alonso, 1996).

Basandose en la reciente evolucion del cultivo en Europa, se cree que la
produccion mundial de patata esta cayendo y que el aumento de la renta per capita en los
paises en vias de desarrollo hara que baje el consumo. Es cierto que la produccion de
patata esta cayendo gradualmente en los paises europeos pero en cualquier otra region del

mundo el cultivo esta aumentando.

Las previsiones que existen es que la produccion de patata va a bajar
moderamente en Europa, va a aumentar también moderamente en Norteamérica pero va a
aumentar rapidamente en Latinoamérica v Africa y especialmente en Asia. Si se cumplen
estas previsiones, el porcentaje de participacion europea en la produccion mundial de

patata bajara y por el contrario aumentara el del resto de las regiones del mundo ( Alonso,
1996).

3.2.- Caracternisticas del cultivo.

Se realizo la experiencia en campo durante tres afios en el Centro de Investigacion
v Desarrollo Agrano (CIDA) de Granada en el la que la especie utilizada fue Solarmum
tuberosum L. var. Spunta. Todas las especies crecieron bajo las msmas condiciones de

cultivo. La siembra se realizo a pnncipios del mes de Marzo y el ciclo del cultivo fue

aproximadamente de cuatro meses.
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3.3.- Caracteristicas de las parcelas.

La totalidad de parcelas contenia 20 repeticiones, que correspondian a los 4
tratamientos de acolchados de polietileno y un control, todos con sus 4 repeticiones
respectivas, éstas no presentaban problemas de encharcamiento ni de arrastre de
nutrientes. Cada una estaba individualizada y la superficie era de 78.4 m’, con una
densidad de plantacion de 4.17 plantas’ m* con plantas colocadas cada 30 cm y 0.8 m

entre cada caballon. El suelo de estas parcelas presentaban textura y tipologia
homogéneas.

3.3.1.- Tratamientos

El cultivo fue sometido a distintos tratamientos de cubiertas plasticas de polietileno
acolchando la superficie del suelo con un tiempo de aplicacion bien determinado. En todos
los casos, el polietileno (PE) es el denominado normal sin ningtin tipo de aditivacién salvo
el color. El fabricante es Macresur de Almeria. La Tabla 1, representa los tipos de
acolchados usados, color, espesor de los distintos polietilenos.

El cultivo fue suplementado con una fertilizacion homogénea de N, K y de P para
el control y las plantas con cubiertas de polietileno. El abonado de fondo fue aplicado en €l
mes de Febrero en forma de NPK (15:15:15) (800 Kg/Ha). El N utilizado fue en forma de
N amonico (8.3%) y nitrico (6.7%), el P se aplico con 5% de PO soluble en agua y citrato
amonico y se sumunistrd el K en forma de KO soluble en agua. Posteriormente y a finales

del mes de Abnl, se aplico un abonado de cobertera de 255 Kg/ Ha de Nitratoaménico
(33.5%).
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Con objeto de simplificar la nominacion de las cubiertas, atnibuimos a cada

tratamiento un nimero, asimismo tenemos 4 tratamientos y un control, representados en la
Tabla 1.

Tabla 1.- Color y espesor de las cubiertas de polietileno aplicadas

Testigo
T1 Polietileno trﬁhsparente 25 u
T2 Polietileno blanco 251
T3 Polietileno coextruido 50 u z
% blanco-negro E
T4 Polietileno negro 25y 1

3.4.- Parametros ambientales

3.4.1.- Parametros meteorologicos

Mediante una estacion meteorologica situada a 15 metros de la parcela de ensayos
se monitorizaron lo siguientes parametros climaticos: Las temperaturas maxima, minima y
media, aerea (de 150 cm de altura sobre el suelo) y radicular (de 10 cm de profundidad), a
lo largo del ciclo de cultivo, asi como los valores de la humedad relativa ambiente (a 150

cm de altura sobre el suelo) y la radiacion total a 250 cm sobre el suelo.
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En la misma parcela de ensayos se instald una estacion meteorologica portatil
mediante la cual se midi6 bajo las distintas cubiertas plasticas la temperatura de suelo a 15
cm de profundidad.

Las estaciones meteorologicas estaban compuestas por un microordenador 6
datalogger (equipo de adquisicion de datos) CR 21X de Campbell Scientific, los cuales
fueron programados para realizar medidas cada 15 minutos y promedia cada hora para
todos los sensores, salvo en el caso de la radiacion en que las medidas fueron cada minuto.

Temperatura: Los sensores de temperatura utilizados fueron sondas 107 de
Campbell Scientific, son sensores tipo termistor alimentados mediante una corrente de 4
V a la cual imponen una resistencia en funcion de la temperatura. La respuesta es
linearizada madiante un polinomio de 5° grado. En el peor de los casos el error es de +
0.41°C en el rango de -23 a 48°C. La medida es expresada en grados centigrados (°C).

Radiacion global: Los sensores de radiacion global fueron LI-200 pyranometer
de LI-COR inc. Se trata de un fotodiodo de silicio, calibrado frente a un piranomtreo de
precision Eppley, que tiene un error absoluto maximo de + 5% y +3% como media. La

salida es dada en watios por metro cuadrado (W.m)

Humedad relativa del aire: Los sensores de humedad relativa del aire fueron de
dos tipos:
1.- Aspirosicrometros ventilados (bulbo humedo-bulbo seco) modelo H301 de
Vestor Instrument compuestos por dos sensores de temperatura identicos, uno de los
cuales esta rodeado por una pelicula de agua (bulbo hiimedo). Para cada medida es
activado un ventilador el cual provoca la evaporacion del agua y el enfriamiento del bulbo
humedo en funcion de la presion de vapor ambiente.
2.- Sensor de humedad de estado solido MP100 de Rotronic formado por dos
electrodos (tantalio y cormo-niquel-oro) situados sobre un delgado cristal cubierto por un
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polimero dielectricamente activo cuya capacitancia varia linealmente con la humedad
relativa ambiente. |

Debe tenerse muy presente que los valores representados corresponden a la media
de los tres afios (ya que no hubo diferencias importantes entre los afios) y que algunos
valores coinciden con los muestreos. Hemos representado los datos de los diferentes
parametros ecologicos desde el micio de la plantacion hasta la recoleccion de los
tubérculos finales, ya que inciden sobre la marcha del cultivo. Por otra parte se

determinaron los principales parametros tanto de suelo como del agua de riego utilizada
para el cultivo.

3.4.2.- Analisis fisicoquimico de suelo

En la toma de muestras se desprecio la capa superior de arena y se siguid el
método global por muestreo simple al azar. De la capa de tierra aportada, se tomo de cada
20 cm una muestra con cuatro repeticiones, a una profundidad de 30-35 c¢m, zona de
mayor formacion de raices, utilizando materiales de madera y de plastico, despues, se

homogeneizaron y se introdujeron en bolsas de plastico rotuladas, para su posterior
analisis.

3.4.2.1.- Preparacion y analisis de las muestras.

Una vez que las muestras se encontraban en el laboratorio fueron acondicionadas
como fase previa para la realizacion de los distintos anahisis En este proceso de
acondicionamiento se incluvé la separacion de los posibles elementos gruesos y la
preparacion de las muestras para los distintos anahsis fisicos y quimicos. Las muestras
fueron desecadas al aire hasta que su humedad se equilibr0 con la ambiental, a

continuacion fueron extendidas sobre un tablero y sirviendose de un rodillo de madera
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fueron deshechos los agregados que existian en el suelo. A contiunacién las muestras se
pasaron por un tamiz de 2 mm de luz, almacenandose la fraccion menor de este tamafio.

En las determinaciones se siguieron las directrices propuestas en los Métodos
Oficiales de Analisis (1975).

3.4.2.2.- Anilisis fisico.

Granulométrico: se realiz0 para cuatro fracciones: arena gruesa y fina, limo y
arcilla siguiendo el procedimiento de Bouyoucos (1951), basado en la ecuacion de Stokes,
que relaciona el diametro de las particulas con el tiempo de caida. La fraccion arena se
determind por una primera tamizacion en hiumedo y posterior separacion en subfracciones
por una segunda tamizacion en seco. La arcilla y el limo se separaron por sedimentacion y
se sigui® el método de Robinson (1922).

3.4.2.3.- Analisis quimice

pH: Electrodo de vidrio (Rodier, 1981). Se determino a partir de una mezcla de
suelo/agua en la proporcion 1:1. Posteriormente se efectu6 otra medida con KC1 0.1 M en
la misma proporcion (Hayward et al., 1973).

Conductividad eléctrica: Conductivimetro, fundamentado en el puente de
Wheatstone (Bower y Wilcox, 1965).

Carbonato calcico equivalente: Tratamiento de los carbonatos con HCl 1 N, el
incremento de volumen, es una medida directa del CO, desprendido cuando no se
produzcan otros gases (Allison y Moodie, 1965).
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Carbonato calcico activo: Extraccion con oxalato amonico y posterior

valoracion del exceso de oxalato con permanganato potasico de concentracion conocida
(Hesse, 1971).

Nitrégeno: Destilacion del mineralizado y valoracion del amonio en aparato Bouat
Micro-Kjeldath (Hillerbrand et al., 1953).

Fosforo: Extraccion con acido acético y acetato amonico (Olsen y Larsen, 1979) y
valoracion método de Capitan y Martinez (1954).

Potasio: Extraccion del elemento con una solucién extractora de acido acético y

amomaco y lectura por fotometria de llama (Pratt, 1965).

Cationes de cambio: Desplazamiento del complejo de cambio mediante acetato
amonico 1 N (pH 7) y medida, por espectofotometria de absorcion atomica del Ca y Mg y
por fotometria de llama el K y Na (Bower et al., 1952).

Capacidad de cambio catiénico: Saturacion del suelo con amonio y posterior

desplazamiento de éste por Na con acetato sodico 1 N (pH 8.2) y valoracion por
espectrofotometna de llama (Richards, 1954).

Saturacion en bases: Hace referencia a la cantidad total de Ca, Mg, Na y K del

complejo de cambio como porcentaje con relacion a la capacidad de cambio total. U S.
Salinity Lab. Staff’, 1954

3.4.3.- Analisis del agua de riego

El agua utilizada para nego procedio de una captacion subterranea del acuifero de
la Vega de Granada y contiene cantidades variables de iones en disolucion. La naturaleza y
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cantidad de éstos es uno de los principales factores que influyen en la calidad de un agua.
Esta calidad va a condicionar la productividad, calidad de la cosecha y desarrollo
vegetativo de las plantas. Asimismo, se tomaron las muestras tris 35 minutos de
funcionamiento de la bomba, se hicieron diez muestreos de agua con tres repeticiones cada
uno, durante todo el periodo del cultivo, en los cuales se realizaron las siguientes

determinaciones:
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Conductividad eléctrica: Conductivimetro con puente Wheatstone
(Rodier, 1981).

pH: Electrodo de vidrio (Rodier, 1981).
Cloruros: Valoracion con AgNO; (Rodier, 1981).

Sulfatos: Segiin el método propuesto por Association of Official Agricultural
Chemist (1950).

Bicarbonatos: Valoracion de los iones HCO;™ en presencia de anaranjado de

metilo (American Public Health Association and American Water Works
Association, 1946).

Nitratos: Segin las directrices dadas por la Association of Official Agricultural
Chemust (1950).

Na y K: Fotometria de llama (Goltemar y Clymon, 1969).

Ca, Mg, Fe, Zn: se determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica
(Lachica et al., 1973).
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3.5.- Anilisis de la planta

Se realizaron las determinaciones en hoja, raiz , tallo y en tubérculos. En los esquemas I,
IL, Ol y IV queda reflejado el procedimiento general desarrollado en este apartado.
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Esquema I de trabajo para el analisis de hojas

MUESTRA DE HOJA

Muestreos: 6, Repeticiones: 4

Submuestra de Material Fresco

Submuestra de Material seco

Peso fresco
Actividad Nitrato reductasa “in vivo”

- ANR enddgena

- ANR inducida con NO5’

- ANR inducida con Mo+ NOy
Actividad Nitrato reductasa “in vitro”
Actividad Nitrito reductasa “in vitro”
Aminoacidos y Proteinas solubles
Piruvato kinasa

- PK endbgena

- PK en presencia de K’

- PK en presencia de Mg’

- PK en presencia de Ca™
Fosfatasa acida foliar (AFAF)
Clorofilas

-ayb.atbvab
Carotenos y Licopenos

Carbohidratos totales y solubles (ATS)

- Glucosa, Fructosa, Sacarosa
- Almidén

Peso seco
Mineralizacion con H,SOy4 (96%): Totales
-Norg, P, Ca, Mg, Na, K

Extraccion en medio acuoso: Solubles
-NOs, NH,'
- P morganico y P organico soluble
-K, Ca, Mg, Na
- CI, SO~
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Esquema Il de trabajo para el analisis de raices

MUESTRA DE RAIZ

Muestreos: 6, Repeticiones: 4

Submuestra de Material Fresco

Submuestra de Material Seco

Peso fresco

Actividad Nitrato reductasa “in -vivo”
- ANR endogena
- ANR inducida con NOy
- ANR inducida con Mo+NOy
Actividad Nitrato reductasa “in- vitro”
Aminoacidos y Proteinas solubles
Piruvato kinasa
- PK endogena
- PK en presencia de K
- PK en presencia de Mg’
- PK cn presencia de Ca™
Fosfatasa acida radicular (AFAR)

Carbothudratos totales y solubles (ATS)

- Glucosa. Fructosa. Sacarosa

- Alnmudon

Peso seco

Mineralizacion con H,SO4 (96%): Totales
-Norg, P, Ca, Mg, Na, K

Extraccion en medio acuoso: Solubles
-NO:", NHy
- P inorganico y P organico soluble
-K, Ca, Mg, Na
-CrI', SO~

65




Material y Métodos

3.5.1.- Toma de muestras vegetales y su preparacién

Cada parcela fue muestreada en su totalidad, asi como todas las repeticiones,
recolectando tanto hojas, raices, tallos como tubéreulos por planta y de cada una de las
cuatro repeticiones. Las hojas que constituyeron las muestras fueron tomadas de la parte
central del tallo, pues éstas presentan un crecimiento que se considera de vigor medio y de
una edad fisiologica que corresponde al modelo de madurez de la planta entera (Lopez-
Cantarero y Romero, 1993). En el caso de tubérculos, se recolectaron desde su estadio

juvenil hasta final del ciclo. Se colectaron también los tallos y raices durante todo el ciclo
biologico de la planta.

Se realiz6 el muestreo de todos los Organos con una periodicidad quincenal, y se
mtrodujeron en bolsas de plastico perforadas y convenientemente rotuladas con objeto de
identificarlas bien en el laboratorio y fueron transportadas en condiciones de fiio.

Siguiendo las indicaciones de Chapman y Pratt (1979), fueron rechazados aquellos hojas,
tallos, raices o tubérculos que presentaban una deformacion anatomica, lesiones de origen
mecanico 0 provocadas por plagas, asi como los que presentaban sintomas visuales de

deficiencia, salvo que éstos representen el estado medio de la repeticion.
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Esquema III de trabajo para el anilisis de tallos

MUESTRA DE TALLO Muestreos: 6, Repeticiones: 4

Submuestra de Material fresco

Peso fresco

Submuestra de Material Seco
Peso seco
Mineralizacion con H2SO, (96%): Totales
- Norg, P, Ca, Mg, Na, K
Extraccion en medio acuoso: Solubles
- NO:, NH;
- P inorganico y P organico
- K, Ca, Mg, Na
- CI. SO;™
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