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RESUMEN

Se estudi6 el efecto de distintas dosis de nitrégeno (N) y momentos de aplicacion
sobre la produccién de materia seca (MS) total y de tubércuios en condiciones de riego

en Balcarce (LS:37°45'; LO:58°18").

Se empleé un disefio en bloques completos aleatorizados, con cuatro repeticiones y
siete tratamientos: un testigo sin nitrégeno y seis combinaciones que resultaron de dos
momentos de aplicacion (plantacion e inicio de [a formacién de tubércuios) y tres
niveles de N (25, 50 y 100 kg/ha). Se determin6 la acumulacién de MS y N en hojas,
tallos y tubérculos en cuatro momentos del cultivo. Simultdneamente, se determind la

radiacion fotosintéticamente activa interceptada y el Indice de area foiiar.

El rendimiento de tubérculos fue maximo (16 tn/ha) con 50 kg/ha aplicados al inicio de
laformacion de los tubérculos. La acumulacién de N en la parte aérea y la removilizacion
del mismo a los tubérculos se produjo con anterioridad a la de MS. El incremento del
suministro de N favorecié el aprovechamiento de la radiacién a través del mayor
desarrollo foliar y una mayor eficiencia con gue la radiacion interceptada fue convertida
en MS. La particiéon de MS a los tubérculos resulté ligeramente disminuida por la
aplicacion de N. La aplicaciéon de N al inicio de la tuberizacién produjo mayor
concentracion de nitratos en el suelo desde mediados del ciclo, lo cual retrasé la
movilizacién del N desde la parte aérea hacialos tubérculos. La fertilizacion nitrogenada
del cv. Huinkul podria efectuarse entre la plantacion y el inicio de la formacién de
tubérculos con dosis que permitan alcanzar adecuados niveles de N mineral en el
suelo durante el crecimiento de los tubérculos y que no disminuyan significativamente

la particién de MS a los mismos.

Palabras claves: Solanum tuberosum L., fertilizacién nitrogenada, eficiencia de conversién,

intercepcién de radiacién, distribucién de maieria seca.
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The effect of N fertilization on dry matter and tuber production in
potatoes (cv. Huinkul MAG) in Balcarce, Argentina.

SUMMARY

rates and time of application on total intercepted radiation and on total and tuber dry
matter production.

The experiment was set up in a randomized complete biock design with four replicates.
The treatments were a conirol and a factorial combination of three leveis of nitrogen (25,
50 and 100 kg/ha) and two moments of application (planting and iubers initiation). Dry
matter (DM) and N accumuiated in leaves, stems and tubers were evaluated during
crop growth. Intercepted radiation and leaf area index were aiso measured along the
growing season.

Tuber yield was maximal (16 tn/ha) with 50 kgN/ha applied at the begining of tuber
formation. N fertiiization increased radiation interception and conversion efficiency.
DM partition to tubers was slightly reduced by this treatmeant. N applied at tuber
initiation increased nitraie concentration in the soil during the second half of the
growing season. This delayed aboveground N remobiiization to tubers. N feriiiizer
shouid be applied between planting and tuber initiation with a dosis that allows to reach
adequate levels of mineral N in the soil during tuber development without significantly
diminishing DM partition to iubers.

Keys words: Solanum tuberosum L., nitrogen fertilization, conversion efficiency, intercepted
radiation, partition.
INTRODUCCION

El rendimiento promedio del cuitivo de  de elevados rendimientos.

papa (Solanum tuberosum L.) en Balcarce se
ha incrementado en los ultimos anos como
consecuencia del control de plagas y en-
fermedades, de la utilizaciéon de semilla de
mayor sanidad, del uso de cultivares mejora-
dos y de la aplicacion de riego y fertilizantes
(Rodriguez Quijano,1989). Con referencia a
estos ultimos es generalizado el uso de fésforo
en cantidades superiores a las requeridas por
el cultivo (Berardo et al 1976), ya que no
produce efectos secundarios (Echeverriaet al,
1992) excepto la elevacion del nivel de fésforo
extractable del suelo (Echeverria y Ferrari
1993). Un panorama diferente ocurre en torno
al nitrégeno (N) puesto que tanto su deficiencia
como su exceso son perjudiciales para el logro
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La acumulacién de N en el cultivo incre-
menta la produccién de materia seca (MS)
foliar, el indice de 4rea foliar (IAF) y la duracién
de la misma (DAF), pero puede disminuir la
tasa de crecimiento inicial de los tubérculos
(Dyson y Watson 1971, Millard y Marshal
1986, Oparka et al 1987). La duraci6n dei drea
foliar afecta ia intercepcién de la luz, y su vez,
la cantidad de radiacion intercepiada estd
vinculada positivamente con la produccion de
MS total y de tubérculos (Allen 1980, Khurana
y McLaren 1982). Tal vinculacién se expresa
por la eficiencia de conversién de la radiacién
solar interceptada en MS.

Si bien la produccion de MS total &s
importante, el objetivo del cultivo es la produc-
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cién de tubérculos. En condiciones de clima
templado existe una relacién directa entre es-
tas dos variables. Esta se mantiene indepen-
dientemente de la variedad, fecha y densidad
de plantacién hasta el momento en que el peso
seco del follaje disminuye con la senescencia
y los incrementos en el peso seco de los tu-
bérculos explican los incrementos del peso
seco total (Allen y Scott, 1980). Sin embargo,
altas dosis de N pueden modificar la relacién
favoreciendo el crecimiento de las hojas y los
tallos mas que el de los tubérculos.

Cantos (1988) estudio, para el 4rea de
Balcarce, el efecto de la fecha de plantacién
sobre el rendimiento del cultivar tardio Huinkul
en condiciones hidricas y nutricionales no
limitantes a través de los componentes eco-
fisiolégicos del rendimiento, v.g. eficiencia con
que se intercepta la radiacién incidente; efi-
ciencia de conversién de la radiacién inter-
ceptada en materia seca y patticion de la
materia seca a los tubérculos. Para ello se uti-
lizé tres fechas de plantaciéon; los menores
rendimientos se produjeron con las fechas de
plantaciéon temprana y tardia, debido prin-
cipalmente a las mayores limitaciones en la
eficiencia de conversién y de intercepcién de
radiacién, respectivamente. Ademds, dicha
experiencia seialé la necesidad de definir
otras pautas de manejo que permitan alcanzar
los rendimientos mas cercanos a los poten-
ciales para esta region.

En condiciones de produccién extensi-
va, la fertilizacién nitrogenada es una variable
de manejo importante en la determinacién
del IAF, duracién del érea foliar (DAF) y por lo
tanto del rendimiento final. El presente trabajo
tiene por objetivos determinar el efecto de las
dosis y los momentos de aplicaciéon del N
sobre la absorcién del N y la produccién de MS
y de tubérculos en el cultivar Huinkul MAG
paralas condiciones del sudeste de la provincia
de Buenos Aires.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se condujo en el partido
de Balcarce de la provincia de Buenos Aires.
Se utilizé el cultivar Huinkul MAG que fue
sembrado el 28-X-88 en un suelo Argiudol
tipico, franco, illitico, térmico, con 5,6 % de
M.O., pH 5,7 y méas de un metro de profundidad
efectiva.

La preparacién del suelo y labores cul-
turales se hicieron de acuerdo a las moda-
lidades de la zona. En el momento de la plan-
tacion se agregaron 120 kg de superfostato
triple de calcio (0-46-0) y heptacloro (84%) a
razén de 11 Vha. La semilla de papa de ca-
tegorfa certificada se mantuvo en cdmara a
2°C hasta 20 dias previo a la plantacién.

La semilla cortada se trat6 con una
mezcla de sulfato de estreptomicina, benomyl
y captam. La distancia entre surcos fue de
0,70 m con una densidad de 57.000
tubérculos/ha.

Los tratamientos realizados correspon-
dieron a cuatro niveles de fertilizaciéon
nitrogenada (0, 25, 50 y 100 kg/ha de N) y dos
momentos de aplicacién: plantacién e inicio de
la formacién de los tubérculos (12-X11-88). El
ensayo se realiz6 en un diseito en bloques
completamente aleatorizado con cuatro re-
peticiones, siendo la unidad experimental de
cuatro surcos de 12m de longitud. Se utilizé6
urea (46-0-0) como fuente nitrogenada aplicada
manuaimente e incorporada con un escardillo.

Las caracteristicas climéticas del ciclo
en estudio se presentan en la Figura 1. El suelo
se mantuvo con un contenido de agua superior
al 50 % del agua util o sea entre los potenciales
de-0,04y-0,06 MPa, paralo cual se efectuaron
riegos por aspersién periédicamente.

La emergencia del cultivo se produjo el
18-11-88. Se realizaron cuatro muestreos de
material vegetal a los 20, 63, 97 y 120 dias
después de emergencia (dde), cosechando al
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Figura 1: Promedios decédicos de las temperaturas
(méxima y minima) y las precipitaciones durante el
ciclo de cultivo 1988/89.

Rainfall and mean maximum and minimum
temperature (10-day periods) for the 1988/89 growing
season.

azar 1,5 m lineal en los dos suicos centrales.
En el Gitimo muestreo la longitud fue de 2m. En
cada cosecha se separ6 la muestra en tres
fracciones: hojas, tallos y tubérculos. La
determinacién del contenido de MS para los
dos primeros se hizo secando las muestras &n
una estufa a 602 C con circulacién forzada del
aire hasta peso constante. Entanto que parala
fraccién de tubércuios se empiearon alicuotas
de cada muestra, las que iuego de trozadas
fueron llevadas a uina estufa a 82 C hasta peso
constante. Previo a la determinacién de MS las
hojas de dos plantas por parcela se utilizaron
para estimar el indice de area foliar mediante
el empleo de un medidor AAC-400 Hayashi
Denkoh. Una fraccién de cada una de las
muestras fue molida y utilizada para la
determinacién de N reducido por el método de
Kjeldhal (Nelson y Sommers 1973).
Laintercepcién de la radiacion fotosinté-
ticamente activa se midi6 sobre la mitad de
cada parcela no sometida a cosecha periédica,
con una barra Li-Cor 191 SB. Se hicieron 24
lecturas por tratamiento entre las 10,30 h y
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14,00 h. El porceniaje de intercepcion se de-
terminé segun laférmula (1-A/A0)(100), siendo
A el valor de la radiacién que llega al sueloy Ao
el registrado porencimadel cultivo. La radiacién
fotosintéticamente activa interceptada por ol
cultivo se calculé diariamente como el producio
de la radiacién incidente (MJ/m2) y la fraccién
interceptada. El cociente entre laMS producida
y la radiacién interceptada en un periodo dado
se definié como la eficiencia de conversién de

la radiacién interceptada a biomasa (g/MJ).

Esta se calculé sélo hasta los 97 dde debido a

la senescencia del cultivo.

La eficiencia de removilizacién de re-
servas de la parte aérea se calculé como el
cociente entre la diferencia en MS de por la
parte aérea entre dos muestreos (n1yn2)yla
MS del primero, es decir ((n1-n2)/n1).

Se reaiizé el anélisis de la varianza parz
cada uno de los muesirecs y variables en
estudio con un nivel de significancia entre
medias del 5% para la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

.Produccién de materia seca.

La produccién de MS acumulada en la
parte aérea del cultivo de papa presentd dife-
rencias significativas en respuesta a la ferti-
zacién nitrogenada recién a partir de los 63
dias después de la emergencia -dde- (Tabla 1)
En dicho momento los tratamientos con l&s
mayores dosis de N alcanzaron los porcentajés
més altos de intercepcién de la radiacion.
independieniemente del momento de apic
cién de N (Figura 2).

A los 97 dde la MS de la parte aéred
aument6 ante el agregado de N. Entre los 63y
97 dde, se produjo en el testigo una a2
movilizacién de reservas de la parte aéed
(eficiencia de removilizaciéon -ER-=0.2%)
comparado con los tratamientos de 100 ky %
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Tabla 1: Acumulacién de materia seca total, en la parte aérea y en el tubérculo en funcién del tiempo y para
las distintas dosis de N aplicadas a la plantancién (P) 6 inicio de la formacion de tubérculos (IT).

Total, canopy and tuber dry matter acumulation in potato crop as a function of time and for several rates of

N applied at planting (P) or tuber initiation (IT).

TRATA MOMENTO DOSIS
MIENTOS K

PARTE AREA

TUBERCULO TOTAL

DIAS DESDE EMERGENCIA
20 63 97 120

20 63 97 120 20 63 97 120

(Kg/ha)

1 - 0 648 2244 1727 1246 64 5835 9594 12777 712 8079 11324 14023
2 P 25 645 2471 18191182 64 4495 9166 12397 709 6966 10975 13578
3 P 50 792 3220 2334 1870 79 5349 1017915340 870 8570 12516 17209
4 P 100 776 3544 3007 2713 79 5399 1299015543 855 8940 15998 18248
5 T 25 648 2752 18021171 64 5995 8320 14143 712 8547 10121 15314
6 IT 50 648 3012 2546 2037 64 6080 1265316352 712 9092 15440 18388
7 IT 100 648 3371 3347 3013 64 5633 1352815789 712 9004 16876 18801
(*)DMS: ns ns 928 755 ns ns 2612 3430 ns ns 3047 3186
(*)Diferencia significativa (P<0,05)
N aplicado a plantacién (ER=0,15) y a inicio de Inte i6n (%)
la formaci6n de tubérculos (ER=0,01). Losba- 100 <
jos valores de MS del testigo se reflejaron en
menores valores de IAF (1,7)ydeintercepcion g0l ... .. AT R\
de la radiacién (Figura 2). En cambio, los
tratamientos con 100 kg de N lograron un IAF ook AL\
igual 6 mayor que 3, lo que posibilité porcentajes
de intercepcién cercanos al 95% (Figura 2).
lLos cambios producidos en este perfodo S0 Y A\ \
(63-97 dde) por el agregado de N incrementa-
ron no sélo la radiacién interceptada, sino 20|
también la eficiencia con que ésta fue | |
transformada en MS (Figura 3). La eficiencia N N S

de conversién de la radiacion interceptada
hasta los 97 dde fue de 2,0 g/MJ para el tes-
tigo, siendo de 2,4 y 2,6 g/MJ para los tra-
tamientos con 100 kg N aplicados a lasiem-bra
y al inicio de la formacién de tubérculos,
repectivamente. Estos resultados son simila-
res a los encontrados por Millard y Marshall
(1986), quienes consideraron que la diferencia
encontrada habria sido consecuencia de las
més lentas tasas de absorcién de N del testigo
desde los 40 dde. Esta hipétesis es dificil de
probar para este ensayo en el que se utilizé
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Momento Dozis Figura 2: Intercepcion de la
R radiacién fotosintéticamente
-0 o0 attiva durante ei cicio de papa
+p 28 en respuesta a la fertilizacion
nitrogenada. Las barrasindican
*P 50 las diferencids minimas signi-
<P 100 ficativas (P<0,05).
ar 28 Intercepted radiation as a
+IT 50 function of time (expresed as
*IT 100 days after emergence) and rate

of N fertilization. Vertical bars
represent the Ieast significant
diference (P<0,05).
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una variedad de mayor longitud de ciclo en un
nico ailo de experimentacién. Sin embargo, a
los 63 dde el testigo presenté menor contenido
de N total acumulado respecto de los trata-

Materia seca (g/m2)
2000

1500 - - . .. R / ‘L
1000

500

obl——

200 400 600
Radiaci6n’ interceptada (Mj/m2)

800

Dosis Figura 3: Eficiencia de con-
Momento xe/s versién dela radiaciénintercep-
-0 0 tada en materia seca durante
+p 28 el ciclo de cultivo de papa en
P 80 res-puesta a la fertilizacion
nitro-genada. Cada punto
=P 100 representa la media de cuatro
*IT 28 repeticiones.
+IT 60
+IT 100 Dry matter conversion

efficiency for different rates of
N appli-cation. Values are the
maan of four replicates.

mientos correspondientes a las dosis de 100 kg.

En la etapa final del ciclo del cultivo, en-
trelos 97 y 120 dde, lamovilizacién de reservas
de la parte aérea continué siendo mayor para
el tratamiento testigo (ER=0,23) que para la de
ambos tratamientos con 100 kg (ER=0,10).
Como consecuencia de ello, al finalizar di-
cho periodo se observé que los tratamientos
con el agregado de N presentaban mayores
contenidos de MS acumulada en la parte aé-
rea (Tabla 1) y una mayor intercepcion de la
radiacién (Figura 2), respuesta coincidente
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con lo observado por Millard y Marshall (1986).

.Absorcién de Nitrégeno.

El contenido de N acumulado en la parte
aérea no fue distinto entre los tratamientos a
los 20 dde. Los méximos contenidos y las
mayores diferencias se presentaron a los &
dde, lo cual estuvo relacionado con las dosis
de N aplicadas (Figura 4). Las mayores
diferencias obtenidas con el agregado de N
han sido registradas con anterioridad por otros
autores (Dyson y Watson 1971, Millard y
Marshall 1986). A partir de dicho muestreoy
hasta la madurez (120 dde), los contenidos de
N en la parte aérea disminuyeron en un valot
(Figura 5). Estos se constituyeron en los
destinos dominantes del N desde su formacién
(aproximadamente 24 dde), en coincidenciaa
lo expresado por Moorby (1968). Una vez
iniciada la formacién de tubérculos, los
contenidos &n la parte aérea de la planta
aumentaron en la medida en que la absorcién
superé la tasa de acumulacién de N en
tubérculos, para luego iniciar la etapa de
removilizacién de la parte aérea. En general,
esta etapa comenzarfa aproximadamente a
los 63 dde (Figura 4).

Los tratamientos correspondientes a la
dosis de 100 kgN/ha presentaron alta
acumulacién de N y MS en la parte aéreay
mantuvieron altos valores durante la etapa de
removilizacién. La relacién entre el contenido
de N en la parte aérea y el total absorbido por
la planta a los 63 dde fue de 0,54 en el testigo
yde 0,68y 0,62 en los tratamientos con 100 kg
aplicados alaplantacién einicio de la formacién
de los tubérculos, respectivamente. Esios
resultados son similares a los obtenidos por
Millard y Marshall (1986) con las dosis de 0y
250 kgN/ha.

.Nitrégeno disponible en el suelo.
La disponibilidad de formas minerales




Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata. Tomo 70, Afio 1994: 81-89

Nitrégeno en parte aérea (Kg/ha)
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Dosis Figura 4: Acumulacion del

Momento yg/na nitrégeno en la parte aérea de

-0 0 la planta de papa en respuesta

L ¥ a la fertilizacién nitrogenada.

P 25 Las barras indican las

* P 50 diferencias minimas
-P 100 significativas (P<0,05).

=IT 25
+IT 50

Nitrogen accumulation in
above ground partsin response
to nitrogen fertilization. Vertical
bars represent the least
significantdifference (P<0,05).

= IT 100

de N en el suelo en el momento de la siembra
fue de aproximadamente 50 kg/ha, la que
disminuyé levemente a los 20 dde en todos los
tratamientos, excepto en los fertilizados a la
plantacién que aumentaron en funcién de la
dosis de N (Tabla 2). El alto valor de dis-
ponibilidad inicial explica la falta de incremento
en la MS acumulada en los primeros estadios
en los tratamientos de abonado.
Posteriormente, a los 63 dde, los con-
tenidos de N mineral disminuyeron nota-
blemente en todos los tratamientos salvo en
uno. Dichas disminuciones fueron mas acen-
tuadas en los tratamientos en los que se aboné
en el momento de la siembra y coin-cidirian
con el periodo de mayor incremento de Ny MS
en la parte aérea. Sélo el tratamiento con 100
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Dosls Figura 5: Acumulacion de
Momerto _. nitrégeno en los tubérculos en
5 respuesta a la fertilizacién ni-
L trogenada. Las barras indican
+P 88 las qiferencias minimas signi-

~P 80 ficativas (P<0,05).
<P 100 Nitrogen accumulation in
~IT 88 potato tubers in response to
o nitrogen fertilization. Vertical
IT 80 bars repre-sent the least
= [T 100 significantdiffe-rence (P<0,05).

kg/ha aplicado al iniciarse la formacién de los
tubérculos difirié notablemente del resto (Tabla
2) y seria el ‘4nico que manifiesté una
disponibilidad de N lo suficientemente elevada
como para continuar satisfaciendo las
demandas de la parte aérea y los tubérculos.

A partir de los 63 dde se determiné un
contenido de N mineral en el suelo de
aproximadamente 21 kg/ha (10,4 mg/kg) en
todos los tratamientos, excepto en el de mayor
dosis aplicada al inicio de la formaciéon de
tubérculos. Considerando la aguda deficiencia
de N manifestada por el testigo al final del ciclo,
este valor podria interpretarse como el umbral
de disponibilidad de N en el suelo para el
cultivo de la papa. Este umbral es similar al
obtenido por Westermann y Kleinkopf (1985)
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Tabla 2: Acumulacién de N nitrato hasta 0,4m de
profundidad en funcién del tiempo y para distintas
dosis de N aplicadas a la plantacién (P) 6 inicio de la
formacion de los tubérculos (IT)

N nitrate content up to 0,4m depth as a function of
time and for several rates of N applied at planting (P)
or tuber initiation (IT).

Trata Momento Dosis N-nitratos (Kg/ha)
mientos (Kg/ha) Dias desde emergencia
0 20 63 120

1 - 0O 50 48 12 17
2 P 25 54 63 21 19
3 P 50 65 8 21 25
4 P 100 57 123 22 22
5 IT 25 50 48 20 21
6 IT 50 50 48 28 21
7 IT 100 50 48 77 21
(*) OMS: 14 98 87 24

(*) Diferencia minima significativa (P<0,05).

para la variedad Russet Burbank.

La determinacién de la concentracién de
nitratos en el suelo al inicio de la formacién de
tubérculos (24 dde) serfa un indicador de la
disponibilidad de N para todo el ciclo del cultivo.
Ademas, podria ser utilizado como una gufa
para efectuar recomendaciones de fertilizacion,
lo que deberfa ser confirmado en futuras
experiencias.

.Rendimiento de tubérculos.

La fertilizacién nitrogenada afect6
favorablemente la acumulacién de N en los
tubérculos en la segunda mitad del ciclo del
cultivo (Figura 5) y el rendimiento de los mismos
(Tabla 1). No obstante, el peso seco de los
tubérculos representé6 el 91, 91, 89y 84 % de
la MS total en la cosecha para los tratamientos
testigo, 25, 50 y 100 kg/ha de N, promedios de
los dos momentos respectivamente (Figura &).
Este efecto negativo en el indice de cosecha
ante dosis crecientes de N, se deberia al
mayor crecimiento de la parte aérea y a las
menores tasas de movilizacion de MS desde
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los vastagos (Tabia 1), lo que concuerdsi.conlo
observado por otros autores (Oparka ef 4/
1987). Con bajas dosis de N, la demanda de
nutrientes por parte de los tubérculos acelera

la senescencia provocando la movilizacién

anticipada del N.

Peso seco tubérculos (tn/ha)

20 )
/
/
;/.’
[T T .. .
74
10
|
(18
olllllAlll‘ll.l_J
5 6 7 B 9 10111213 14 1516171819

Pezo seco total (tn/ha)

Dosis Figura6: Relaciénent®
Momento we/ra la produccién de tubérculos y
-0 0 la materia seca total durantela
es-tacién de crecimiento en
+P 25 res-puesta a la fertilizacion
*P 50 nitro-genada. Cada punto
~P 100 representa la media de cuatro

I repeticiones.
*+1T 50 Relationship between
=T 100 tuber and dry matter production
along the growing cycle for d-
tferent rates of N fertilization.
Values are the mean of four re-

plicates.

El momento de aplicacién de N no mo-
dificé la respuesta del cultivo en la produccion
de MS total y de tubérculos, en coincidencia
con lo ya anticipado por otros trabajos
(MacLean 1984, Vossetal1974). Sin embargo,
se observé una tendencia a mayores réf-
dimientos en las dosis media y baja apiicadas
al momento de iniciarse la formacién de
tubérculos, lo que probablemente resultecomo
consecuencia de la mejor particién insinuada
en la Figura 6.
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CONCLUSIONES

La dosis de N de 50 kg/ha aplicada al
inicio de la formacién de tubérculos fue la que
produjo el méximo rendimiento.

La aplicacién de N favorecié un mayor
desarrolloy duracién del &reafoliar que permitié
incrementar la intercepcién de radiacién y
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