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RESUMEN

La utilización de elevadas dosis de nitrógeno (N) en cultivos de papa bajo riego puede incrementar el riesgo de pérdida al
ambiente. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la dosis (0, 100, 150 y 250 kg N ha-1), la fuente (urea y urea
tratada con nBTPT) y el momento de aplicación (plantación e inicio de tuberización) de N sobre el balance de masa de N
en el cultivo de papa en Villa Dolores, Córdoba. Se estimaron las pérdidas de N cuantificando la entrada (N inicial, mineralizado
del suelo y en el fertilizante) y la salida de N (N acumulado en tubérculo, en rastrojo y residual en el suelo), en dos lotes de
producción. No se determinaron ventajas del nBTPT respecto a la urea convencional en ninguna de las variables evaluadas.
El rendimiento de tubérculo fue mayor con la dosis de 250 kg N ha-1, o con 150 y 100 kg N ha-1 en inicio de tuberización.
La fertilización con 100 kg N ha-1 fraccionada presentó menor rendimiento respecto a esta dosis aplicada en IT sin fraccionar.
El balance de N permitió estimar pérdidas de 29 a 235 kg N ha-1, las que fueron de relevancia inclusive en el tratamiento
testigo. La mayor parte de ellas se adjudicó al lavado de nitrato en etapas iniciales del ciclo.

Palabras clave.     Pérdida de nitrógeno, nitrógeno residual, nBTPT.

ABSTRACT

The use of high rates of nitrogen (N) fertilizers in irrigated potato crops may increase the risk of N losses to the environment.
The aim of this study was to evaluate the effect of N rate (250,150, 100 and 0 kg N ha-1), source (urea and treated urea
nBTPT), and timing (at planting and tuber initiation) on the N mass balance in potato crop of Villa Dolores, Córdoba. Nitrogen
losses were estimated by quantifying N inputs (initial N, mineralized soil N and N fertilizer) and N outputs (N accumulated
in tubers, in straw and residual soil N) in two production plots. No differences were determined between nBTPT and urea
for any of the evaluated variables. Tuber yield was greater using 250 kg N ha-1 or with 150 and 100 kg N ha-1 at the start
of tuberization. The tuber yield obtained by fractional fertilization of 100 kg N ha-1 was lower compared to this same rate
applied at the start of tuberization. Estimated N losses ranged from 29 to 235 kg ha-1, and were significant even in the control
treatment. Most of these losses were caused by nitrate leaching in the early stages of the season.

Key words. Pitrogen loss, residual nitrogen, nBTPT.
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INTRODUCCIÓN

La producción de papa (Solanum tuberosum L) en la zona
de Villa Dolores, Pcia de Córdoba, constituye uno de los cul-
tivos más importantes que cubre aproximadamente 15.000
ha al año, en dos épocas de plantación, la semitemprana
(agosto-noviembre) y la tardía (febrero-junio). El destino de
la producción es mayormente para consumo fresco y el ren-
dimiento promedio se encuentra entre las 20-30 Mg ha-1.
Los productores aplican riego suplementario y elevadas dosis
de fertilizantes nitrogenados con el objetivo de lograr un rá-
pido crecimiento de la biomasa aérea (Westermann &
Kleinkopf, 1985). La aplicación del fertilizante en algunos
casos se divide entre la plantación y el aporque del cultivo.

Si bien el nitrógeno (N) juega un rol clave en el rendi-
miento del cultivo, la aplicación en exceso también resulta
perjudicial, no sólo porque puede disminuir el rendimiento
debido a un retraso en el inicio de la tuberización (Saluzzo
et al., 1999) sino también debido al riesgo de pérdida de N.
El lavado de nitrato generalmente constituye el principal
mecanismo de pérdida de N (Gasser et al., 2002; Zebarth &
Rosen, 2007; Giletto & Echeverría, 2013) y varía de acuerdo
al tipo de suelo, condiciones climáticas y prácticas de manejo
de la fertilización nitrogenada. Las estimaciones de las pér-
didas de N en cultivos de papa se encuentran en el rango de
10 a 200 kg N ha-1 (Errehbi et al., 1998; Gasser et al., 2002;
Cambouris et al., 2008; Giletto & Echeverría, 2013).

La urea constituye la fuente de fertilizantes nitrogenado
más empleada en la agricultura y representa el 50% del total
utilizado en el mundo (Sanz Cobena et al., 2008). La efi-
ciencia de la urea puede ser reducida debido a las pérdidas
de N, causadas por la volatilización de amoniaco (Bremner,
1995). El N-(n-butyl) triamida tiofosfórica (n-BTPT) es un
inhibidor de la actividad ureasa (Watson, 2000) y es con-
siderado el producto más efectivo para controlar la hidrólisis
de la urea (Bremner & Chai, 1986). En nuestro país se ha
evaluado este compuesto principalmente en cultivos de maíz
(Zea mays L.), considerando que la aplicación de urea al voleo
durante los periodos estivales es susceptible a grandes pér-
didas por volatilización. En varios trabajos se obtuvieron
menores pérdidas por volatilización, sin embargo no se tra-
dujeron en mejoras en el rendimiento (Gambaudo & Lopez,
2005; Ferraris et al., 2009; Barbieri et al., 2010). La respuesta
del cultivo de papa a la utilización de fertilizantes de libera-
ción controlada ha sido variable, con incrementos en el ren-
dimiento y eficiencia de uso del N (Zvomuya & Rosen, 2001;
Ziadi et al., 2011) y sin mejoras en otros (Waddell et al., 1999).

El riego y la fertilización nitrogenada constituyen dos
factores claves en la determinación del rendimiento del
cultivo de papa, sin embargo, no hay referencias respecto
al momento y la dosis de N recomendable para aplicar con
el objetivo de maximizar la rentabilidad del cultivo y mi-
nimizar posibles consecuencias ambientales en Villa Do-
lores. El objetivo de este trabajo fue realizar un balance de
masa de N para estimar las pérdidas de N mediante una
combinación de dosis, fuente y momento de aplicación del
fertilizante nitrogenado. Esto podría contribuir a un ma-
nejo más racional de este nutriente, sin afectar el rendi-
miento del cultivo y minimizando las pérdidas de N al
ambiente.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizaron dos ensayos en la campaña semitemprana

del año 2012 (julio-noviembre) en la localidad de San Vicente
(31º51’2" S, 65º25’50"O, 399 m snm) (departamento San
Alberto), a 35 km hacia el noroeste de Villa Dolores, Provincia
de Córdoba. El suelo de ambos ensayos fue Haplustol to-
rriorthéntico, familia franca gruesa, algo excesivamente dre-
nado, profundo (> 100 cm), moderadamente provisto de ma-
teria orgánica, con baja capacidad de retención de humedad
(Jarsún et al., 2003). Los ensayos se llevaron a cabo en los es-
tablecimientos La Blanca Rosa (LBR) y La Portada (LP) y ambos
fueron regados por aspersión con pivote central. La variedad
empleada fue Spunta y el cultivo antecesor en ambos lotes fue
maíz para semilla. Las labores de preparación de suelo fueron
una pasada con rastra picadora, una labranza profunda con
paratil, dos pasadas de cincel y una rastra de disco con rolo.
Se realizó una fertilización de base con 400 kg ha-1 de fosfato
monoamonico (11-23-00). Luego se realizó el surcado previo
a la plantación, el 8 y 15 de julio en LBR y LP, respectivamente.
Previo a la emergencia del cultivo se conformó el bordo. Con
la finalidad de evitar el escurrimiento superficial del agua de
riego y favorecer la infiltración del agua en estos lotes se utilizó
una herramienta que produce pozos cada 0,40 m en el fondo
del surco de 500 cm3, aproximadamente. La distancia entre
surcos fue de 0,85 m y se plantaron 4 cortes por metro. La
emergencia del cultivo se produjo el 10 y 15 de agosto para la
LBR y LP, respectivamente.

El control de malezas de hoja ancha se realizó con 1,0 L ha-1

de Metribuzin (suspensión concentrada, 48g kg-1, Sencorex). El
control de insectos se realizó con dos aplicaciones de 0,1L ha-1 de
Deltametrina (concentrado emulsionable, 10 g L-1, Decis Forte
10EC). Para prevenir el desarrollo de enfermedades fúnguicas,
se realizaron aplicaciones cada 10 días de 2,0 kg ha-1 de Mancozeb
(polvo mojable, 80g kg-1, Dithane NT) y de 2 kg ha-1 de Fosetil
Aluminio (polvo mojable, 80 g kg-1, WP, Aliette). A los 40 días
después de la emergencia (DDE) se aplicó 200 L ha-1 de tiosulfato
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de potasio con el agua de riego   (0-0-25 + 17% S, SolKS), y dos
aplicaciones foliares de magnesio (30-45 DDE) (4g L-1 Magnesio,
2g L-1 Azufre, Stoller Magnesio) en dosis de 2 L ha-1.

Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la estación
del Servicio Meteorológico Nacional de Villa Dolores. Las pre-
cipitaciones fueron registradas en pluviómetros  cercanos a los
círculos de riego. Se realizaron riegos periódicos desde el 15 de
julio en LBR y el 20 de julio en LP, con láminas de 8 mm. La
frecuencia de riegos fue en promedio, cada 5, 3 y 2 días durante
el mes de julio, agosto y septiembre y octubre, respectivamente.
El 14 de octubre una tormenta de viento afectó la zona causan-
do grandes daños en el follaje del cultivo, tanto en LBR como
en LP, y el 21 de octubre se produjo una tormenta de lluvia
acompañada de granizo que afectó severamente el lote de LBR,
los daños en LP fueron menores.

Se realizó balance hídrico de acuerdo al método propuesto
por Della Maggiora et al. (1998, 2003) con los datos de preci-
pitación, riego y ETP en intervalos de 10 días, desde el mes de
julio al 10 de noviembre. La evapotranspiración real (ETR) fue
determinada como el producto entre ETP y el kc determinado
por Della Maggiora et al. (1996) para el cultivo de papa. Los valores
de capacidad de campo (Lmax) y punto de marchitez perma-
nente (Lmin), fueron calculados considerando 40 cm de profun-
didad de suelo y 11 mm de agua útil cada 10 cm. La humedad
de suelo a capacidad de campo fue de 82 mm y el punto de
marchitez permanente 41 mm. El umbral fisiológico para el
cultivo de papa fue el 50 % del agua disponible, si la humedad
del suelo está por debajo de este umbral disminuye el rendi-
miento (Caldiz, 2006). El exceso de agua en el suelo se deter-
minó cuando la precipitación y/o el riego superó la ETR y la
capacidad de almacenaje de agua del suelo.

El diseño experimental fue en bloques completos aleato-
rizados, con tres repeticiones y ocho tratamientos por bloque. Cada

unidad experimental constó de 8 surcos de 10 metros de lon-
gitud. Los tratamientos surgieron de algunas combinaciones de
dosis de N (0, 100 150 y 250 kg N ha-1); momentos de fertili-
zación (plantación e inicio de tuberización (IT)) y fuentes de N,
urea (46-0-0) y urea tratada con el inhibidor de la ureasa nBTPT
(46-0-0, eNeTOTAL-PROFERTIL) (Tabla 1). La fertilización en
IT se realizó a los 53 DDE en LBR y a los 48 DDE en LP. La apli-
cación del fertilizante en IT se realizó al voleo, sin incorporación
con el fin de evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa.

A la senescencia del cultivo se cosechó la biomasa aérea y
de tubérculos de 1 m lineal en cada unidad experimental. Las
muestras fueron separadas en rastrojo y tubérculo. El rastrojo
fue pesado en fresco, se tomó una alícuota que fue pesada y
secada en estufa (60 ºC) hasta peso constante para determinar
la MS del rastrojo. Se determinó la concentración de N median-
te el método de Dumas por combustión seca a 950 ºC y pos-
terior determinación por conductividad térmica usando un ana-
lizador TruSpec C-N (LECO, 2008). El N acumulado en el rastro-
jo (Nra) se calculó como el producto entre la concentración y
la materia seca del rastrojo. Las muestras de tubérculos, tam-
bién fueron pesadas y secadas en estufa (60 ºC) hasta peso
constante para determinar la materia seca. La concentración
de N en los tubérculos se determinó de la misma manera que
en el rastrojo. El N acumulado en los tubérculos (Ntub) se calculó
como el producto entre la concentración de N y la materia seca.
Tanto Nra como Ntub fueron expresados en peso seco. Para de-
terminar el rendimiento se cosecharon 4 m lineales de los surcos
centrales de cada unidad experimental, el 4 y el 15 de noviem-
bre en LBR y en LP, respectivamente.

El N disponible en el suelo a la plantación (Ni) fue extraído
de muestras de suelo con K

2
SO

4
 (0,5 M) y determinado median-

te el método del ácido fenol disulfónico (Keeney & Nelson, 1982)
en muestras tomadas previo a la plantación a una profundidad

Dosis plantación Dosis IT Dosis total

(kg N ha-1) (kg N ha-1) (kg N ha-1)

0 (Testigo) 0 0 0

50-50 50 50 100

50-50L1 50 50 L 100

0-100 0 100 100

0-100L 0 100 L 100

50-100 50 100 150

50-100L 50 100 L 150

100-1502 100 150 250

Tabla 1. Tratamientos de fertilización nitrogenada: dosis, momento y fuente de N. (IT) Inicio
de tuberización.
Table 1. Nitrogen fertilization treatments: dose, timing and source of N. (IT) tuber initiation.

1La letra L simboliza la utilización de urea tratada con nBTPT
2El tratamiento 100-150 representa la dosis de fertilización generalmente utilizada por los pro-
ductores de la región.

Tratamientos
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de 0-20; 20-40 y 40-60 cm en cada uno de los bloques en LP y

LBR. El valor de Ni incluye el N que fue aportado por el fosfato

monoamonico. El N residual (Nr) se determinó mediante la

misma metodología y a las mismas profundidades en cada uno

de las unidades experimentales para ambos lotes luego de la

cosecha. Se determinó el N mineralizado (Nmin) mediante un

balance simplificado de N a partir del N acumulado en tubér-

culo y rastrojo del tratamiento testigo, el N residual a cosecha

(0-60 cm) y el 50% del Ni del suelo, tal como propone Meisinger

(1984). En la Tabla 2 se presentan las características de los lotes

donde se llevaron a cabo los ensayos.

El balance de masa de N se realizó considerando las en-

tradas y salidas del sistema suelo-cultivo en cada uno de los

tratamentos según Errebhi et al. (1998); Meinsinger et al. (2008),

Giletto & Echeverría (2013). Mediante este balance se esti-

maron las pérdidas de N por diferencia entre las entradas y

salidas. El trabajo se basó en cuatro supuestos: a) que el N

aportado por la lluvia y las pérdidas por desnitrificación son

despreciables y que se compensan, b) que el N del rastrojo a

la plantación y N remanente en raíces en los testigos y tra-

tamientos tratados con N fueron de escasa magnitud, c) que

no hay efecto del N mineral a la plantación y del fertilizante

nitrogenado sobre la mineralización de la MO, y d) que no hay

inmovilización significativa del N aplicado del fertilizante

(Errebhi et al., 1998). El Nra y Nr se consideraron como com-

ponentes de la salida de N del sistema suelo-cultivo hasta 60

cm de profundidad, ya que no fueron utilizados por el cultivo

de papa durante el ciclo; pero pueden ser utilizados por el cultivo

siguiente en la rotación si eventos de lluvia posteriores a la

cosecha de la papa no afectan su disponibilidad.

N entrada= N salida

N entrada= Ni + Nmin + Nf

N salida=Nra + Ntub + Nr + Nvol + Nlav

Nvol + Nlav= Ni + Nmin+ Nf – Nra – Ntub – Nr

Siendo:

Nf: N del fertilizante

Nvol: N perdido por volatilización

Nlav: N perdido por lavado

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados utilizando
el PROC MIXED incluido en el programa Statistical Análisis
System (SAS Institute Inc., 2001). Primero se realizó un ANOVA
de las variables rendimiento, Ntub, Nra y Nr mediante un
modelo mixto considerando los sitios como factor aleatorio y
los tratamientos como efectos fijos (Kuehl, 2001). Luego se
evaluaron las variables dentro de cada sitio considerando a los
tratamientos como efecto fijo y los bloques como efecto alea-
torio. Se realizaron contrastes ortogonales para evaluar dife-
rencias entre dosis (0-100 vs 100-150; 50-100 vs 100-150);
momento (50-50 vs 0-100) y fuente de N (50-50 vs 50-50L; 0-
100 vs 0-100L; 50-100 vs 50-100L). Además, se utilizó el test de
Diferencia Mínima Significativa (DMS) de Fisher (p< 0,05) para
realizar comparaciones de pares de medias. Se estableció la
relación entre la dosis de N y las variables evaluadas (rendimien-
to, Nperdido, Nra, Ntub y Nr) y se ajustaron regresiones linea-
les y cuadráticas utilizando el  PROC REG incluido en el SAS.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones ambientales y balance hídrico

Durante el ciclo del cultivo la temperatura estuvo dentro
de los valores históricos, no siendo limitante para el desarrollo
del cultivo. Las precipitaciones acumuladas entre plantación
y cosecha fueron 143 y 110 mm en LP y LBR y se aplicaron
320 y 328 mm en LP y LBR de agua de riego, totalizando 463
y 438 mm en LP y LBR, respectivamente. El 21 de Octubre se
produjo una tormenta intensa de lluvia acompañada de gra-
nizo que afectó severamente el lote de LBR, los daños en LP
fueron proporcionalmente menores y no afectaron mayor-
mente el desarrollo del cultivo en este lote.

La Portada La Blanca Rosa

pH (suelo:agua 1:2,5) 6,9 ± 0,04 7,9 ± 0,01

Materia Orgánica (g 100g-1) (0-20 cm) 1,3 ± 0,10 1,7 ± 0,19

P disponible (mg kg-1) (0-20 cm) 279 ± 18,5 186 ± 16,7

S-SO4
-  (mg kg-1) (0-20 cm) 149 ± 15,3 221 ± 13,9

NO3 –N (kg ha-1) (0-60 cm) 153 ± 2,6 203 ± 27,6

N mineralizado (kg ha-1) (0-20 cm) 95 ± 3,5 41 ± 12,4

Tabla 2. Características del suelo en La Portada y La Blanca Rosa al momento de la plantación.
Table 2. Soil characteristics in La Portada and La Blanca Rosa at planting.
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La Figura 1 muestra el balance de agua para ambos lotes,
determinándose excesos de agua de 49 y 61 mm en LP y
LBR, respetivamente durante la implantación del cultivo y
la etapa de crecimiento vegetativo. Mientras que, durante
la etapa de tuberización y llenado de tubérculo el conte-
nido de agua, en general estuvo por encima del umbral
fisiológico (50% del agua útil) (Caldiz, 2006). El cultivo de
papa es sensible al estrés hídrico, fundamentalmente

durante el periodo de inicio de tuberización y llenado de
tubérculo (King et al., 2004). Por lo que, el cultivo durante
la etapa crítica en general, no tuvo déficit hídrico.

Interacción sitio-tratamiento

Se determinó interacción significativa entre los ensa-
yos y los tratamientos para las variables rendimiento, N
tubérculo, N residual (Tabla 3). Las condiciones edáficas

Figura 1. Balance hídrico en La Portada (LP) y La Blanca Rosa (LBR) en series decádicas.
1-días 1 a 10; 2-11 a 20; 3-21 a 30/31. P: plantación; E: emergencia, T: tuberización; C: cosecha; FIT: fertilización a inicio de tuberización. IR: inicio
del riego. Lmáx, máxima cantidad de agua que el suelo puede retener luego del drenaje del agua gravitacional (capacidad de campo). Lmin, contenido
de agua del suelo en el que las plantas se marchitan y no pueden recuperar su turgencia (punto de marchitez permanente).
Figure 1. Water balance in La Portada (LP) and La Blanca Rosa (LBR) on decadal series. 1-day 1 to 10; 2-11 to 20; 3-21 to 30/31. P: planting; E: Emergency
T: tuber; C: harvest; FIT: fertilization beginning of tuberization. IR: Watering start. Lmax, maximum quantity of water that the soil can hold when
gravitational water drained (field capacity). Lmin, soil water content at which plants wilt and can no longer recover turgidity (permanent wilting point).
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y ambientales justifican estos resultados. Debido a la exis-
tencia de esta interacción, cada ensayo fue analizado en
forma individual.

Rendimiento

En LP el rendimiento varió de 26,5 a 44,1 Mg ha-1 (Tabla
4), determinándose los menores valores en el testigo y los
mayores en los tratamientos fertilizados. Mientras que, en
LBR, el rendimiento varió de 18,1 a 23,8 Mg ha-1. Además,
el modelo cuadrático determinado a partir de la relación
entre el rendimiento y la dosis de N fue significativo sólo
para LP (Fig. 2). El rendimiento promedio de la región para
la campaña semitemprana es de 30 Mg ha-1, alcanzado
algunos productores rendimiento de 50 Mg ha-1 (Caldiz et

al., 1997; Caldiz, 2006). En LP, el rendimiento del testigo
sin fertilizar fue inferior al promedio regional, mientras que
el rendimiento de los tratamientos fertilizados estuvo por
encima del mismo. En LBR, el rendimiento fue inferior al
promedio regional debido a que el granizo redujo el follaje
del cultivo y afectó la partición de materia seca hacia los
tubérculos durante la etapa de llenado. Al comparar las dosis
de N, no se determinaron diferencias significativas en el
rendimiento entre los tratamientos que recibieron 100 kg
N ha-1 en IT, 150 y 250 kg N ha-1. Esto sugiere que la dosis
de 100 kg N ha-1 aplicada en IT cubrió los requerimientos
del cultivo y que incrementos en la cantidad de N no se
tradujeron en mayor rendimiento. Estos resultados coin-
cidieron con los obtenidos por otros autores (Westerman

Fuente de Rendimiento N tubérculo N rastrojo N residual
variación (Mg ha-1) (kg N ha-1) (kg N ha-1) (kg N ha-1)

Bloque ns ns ns ns

Sitio (S) **** **** **** ****

Tratamientos (T) **** **** **** ****

S*T **** **** ns *

CV (%) 3,69 6,56 8,53 15,39

Tabla 3. Análisis de varianza para rendimiento, N en tubérculo, N en rastrojo y N residual en dos ensayos
y ocho tratamientos de fertilización nitrogenada en Villa Dolores.
Table 3. Analysis of variance for yield, tuber N, N stubble and residual N in two trials and eight treatments
of nitrogen fertilization in Villa Dolores.

Nivel de significación: ‘***’ < 0,01 ‘**’ 0,05 ‘*’ 0,1; ns: no significativo.

Figura 2. Relación entre el rendimiento de tubérculos y la dosis de N en La Portada (LP) y La Blanca Rosa (LBR).
Figure 2. Relationship between tuber yield and N rate in La Portada (LP) and La Blanca Rosa (LBR).
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& Kleinkopf, 1985; Saluzzo et al., 1999); quienes determi-
naron que elevadas dosis de N no incrementaron el rendi-
miento, probablemente debido a un retraso en el crecimien-
to de los tubérculos asociado a una mayor partición de N
y MS hacia la biomasa aérea. La aplicación sin fraccionar
de 100 kg N ha-1 en IT aumentó el rendimiento respecto
a la misma dosis fraccionada entre la plantación e IT. El menor
rendimiento de los testigos (Tabla 4) respecto a los ferti-
lizados sugiere que, a pesar del elevado contenido de N a
la plantación este no estuvo disponible durante todo el ciclo
del cultivo. Probablemente los eventos de drenaje que se
produjeron durante los estadios iniciales del cultivo y el
crecimiento vegetativo (Fig. 1) provocaron que los trata-
mientos testigos y los tratamientos que recibieron la dosis
de 100 kg N ha-1 fraccionada no cuenten con suficiente N
al final del llenado de los tubérculos como para equiparar
los rendimientos del resto de los tratamientos fertilizados.

Con respecto a la urea con el inhibidor de la ureasa, en
ambos ensayos no se determinaron diferencias respecto
a la urea convencional (Tabla 4). La falta de respuesta en
el rendimiento debido a la utilización del inhibidor de la
ureasa puede deberse a la aplicación de láminas de riego
de bajo caudal (8 mm) pero con alta frecuencia (2 días). La

elevada disponibilidad de agua en el suelo probablemente
originó una rápida incorporación del fertilizante minimi-
zando las pérdidas por volatilización.

N residual, N en el rastrojo y en el tubérculo

En LP el contenido de N residual en el suelo (0-60 cm)
varió entre 76-218 kg N ha-1 (Tabla 4), determinándose
el valor más elevado en el tratamiento que recibió 250 kg
N ha-1 y el más bajo en el testigo; en tanto que, la fertiliza-
ción con 100 y 150 kg N ha-1 presentaron valores inter-
medios. Mientras que, en LBR el N residual varió de 54 a
94 kg N ha-1 entre el testigo y el tratamiento que recibió
250 kg N ha-1; respectivamente (Tabla 4). En ambos en-
sayos, se estableció una relación lineal entre N residual y
la dosis de N (Fig.3). Por otro lado, no se determinó efecto
de la fuente de N en el contenido de N residual (Tabla 4).
Si bien de acuerdo al método de balance propuesto se
considera al N residual como una salida, este estaría dis-
ponible en el suelo para un próximo cultivo. El inconve-
niente es que este N es potencialmente sensible a pérdi-
das, fundamentalmente por lavado si se presentan eleva-
das precipitaciones luego de la madurez del cultivo.

                            La Portada                             La Blanca Rosa

Rendimiento N residual N rastrojo N tubérculo Rendimiento N residual N rastrojo N tubérculo
Mg ha-1 kg N ha-1 kg N ha-1 kg N ha-1 Mg ha-1 kg N ha-1 kg N ha-1 kg N ha-1

0 26,5 75,5 49,5 46,4 18,1 53,9 52,9 35,7
50-50 37,1 107,0 69,1 74,0 21,8 64,4 91,7 34,6
50-50L 34,6 117,7 82,0 71,2 19,8 63,7 107,0 37,9
0-100 44,1 144,2 75,0 87,5 21,8 64,7 108,8 47,6
0-100L 41,6 151,2 75,2 91,9 23,8 74,3 107,1 46,0
50-100 43,3 175,0 84,3 97,4 20,1 86,9 119,7 40,2
50-100L 42,0 180,2 84,0 95,5 20,2 78,3 110,2 41,0
100-150 42,7 217,8 110,6 95,0 23,2 94,2 117,5 47,0

Valor p *** *** *** *** * * 0,30 *** * *
R2 0,93 0,74 0,73 0,90 0,69 0,47 0,78 0,67
DMS 3,45 59,34 22,56 12,41 2,91 24,52 8,05

50-50 vs 0-100 *** ns ns * * ns ns ns ***
50-50L vs 0-100L *** ns ns *** * * ns ns *
50-50 vs 50-50L ns ns ns ns ns ns ns ns
0-100 vs 0-100L ns ns ns ns ns ns ns ns
50-100 vs 50-100L ns ns ns ns ns ns ns ns
0-100 vs 100-150 ns * * *** ns ns * ns ns
50-100 vs 100-150 ns ns * * ns * * ns ns *

Tabla 4. Rendimiento (peso fresco), N residual (0-60 cm), N acumulado en rastrojo y tubérculo (kg N ha-1) en La Portada y La Blanca Rosa. Diferencia
mínima significativa (DMS), (p<0,05) y significancia de los contrastes ortogonales.
Table 4. Yield (fresh weight), residual N (0-60 cm), N accumulated in stubble and tuber (kg N ha-1) in La Portada  and La Blanca Rosa. Least significant
difference (LSD), (p <0.05) and significance of orthogonal contrasts.

Nivel de significación: ‘***’ < 0,01 ‘**’ 0,05 ‘*’ 0,1; ns: no significativo
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El N acumulado en el rastrojo en LP varió entre 50 a
110 kg N ha-1 (Tabla 4) y aumentó linealmente con el
incremento en la dosis de N (Fig. 3). Esto coincide con lo
mencionado por Saffigna et al. (1977) quienes determi-
naron mayor acumulación de N en la biomasa aérea en
función de la disponibilidad de N. Sin embargo, esta mayor
acumulación no se reflejó en diferencias de rendimiento
en tubérculos y, por lo tanto sugiere un uso ineficiente de
N. En LBR el N acumulado en el rastrojo varió entre 53 a

120 kg N ha-1 (Tabla 4) y al relacionar esta variable con la
dosis de N se determinó una función cuadrática (Fig. 3).
La fertilización nitrogenada aumentó significativamente
la cantidad de N acumulado en el rastrojo sólo en LP en los
tratamientos que recibieron dosis de N por encima de los
100 kg N ha-1 (Tabla 4). Al comparar los momentos de
fertilización en ambos lotes no se determinaron diferen-
cias entre la aplicación fraccionada de 100 kg N ha-1 y una
sola aplicación en el IT sobre la acumulación de N en el

Figura 3. N acumulado en rastrojo (Nra), en tuberculo (Ntub) y N residual (Nr) expresado en kg N ha-1 en La Portada (LP) y La Blanca Rosa (LBR)
en funcion de la dosis de N aplicada (kg N ha-1). DF:dosis fertilizante.
Figure 3. N accumulated in stubble (Nra) in tubers (Ntub) and Nresidual (Nr) in kg N ha-1 in La Portada (LP) and La Blanca Rosa (LBR) as a
function of the dose of N applied (kg N ha-1). Df: fertilizer dose.
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rastrojo (Tabla 4). Esto coincide con lo reportado por Zebarth
et al. (2004) quienes determinaron que el momento de
aplicación del fertilizante nitrogenado no tuvo efecto sobre
el N acumulado en rastrojo en la variedad Russet Burbank.
Por otro lado, la urea con el inhibidor de la ureasa no afectó
el N acumulado en el rastrojo (Tabla 4).

La fertilización nitrogenada incrementó la acumulación
de N en tubérculo en LP (Tabla 4), estableciéndose una
función cuadrática entre ambas variables (Fig. 3). La aplica-
ción fraccionada de 100 kg N ha-1 entre plantación y el IT
redujo significativamente esta variable respecto a la misma
dosis sin fraccionar. Los valores determinados (47-97 kg N
ha-1) estuvieron dentro de los rangos mencionados en la
literatura (Hill, 1986; Errebhi et al., 1998; Kuisma et al.,
2002). En LBR, el N acumulado en tubérculo fue menor (35
y 47 kg N ha-1) (Tabla 4) al determinado en LP y esta va-
riable no se asoció con la dosis de N (Fig. 3). Los bajos valores
de N en tubérculo fueron debidos al menor rendimiento
determinado en este lote por la influencia del granizo. En
ambos ensayos, no se determinó efecto del nBTPT sobre
el N acumulado en tubérculo (Tabla 4).

Balance de N

En ambos ensayos, las entradas de N en los testigos
(Nmin + Ni) fueron elevadas (248 y 244 kg N ha-1  en LP
y LBR, respectivamente), fundamentalmente debido al
elevado contenido de Ni. En los tratamientos en los que

se aplicó N, la disponibilidad aumentó en función de la dosis
de fertilizante (Tabla 5).

En LP el N acumulado en el rastrojo y el residual repre-
sentó, en promedio, entre el 50 y el 66% del N que ingresó
al sistema. Los incrementos en la dosis de fertilizante se
tradujeron en aumento de N acumulado en rastrojo y tu-
bérculo y mayor N residual en el suelo; sin embargo esto
no se tradujo en diferencias de rendimiento, sugiriendo
consumo de lujo por parte del cultivo. La pérdida de N es-
timada mediante el balance (Tabla 5) fue entre 38-98 kg
N ha-1 y representó entre el 9-30% del N que ingresó al
sistema. No se estableció relación entre la pérdida de N y
la dosis de fertilizante (Fig. 4). Contrariamente a lo espe-
rado, las mayores pérdidas se presentaron en el tratamien-
to testigo y la aplicación fraccionada de 100 kg N ha-1, lo
que en parte podría explicarse por los elevados contenidos
de Ni. No se determinaron diferencias significativas en el
N perdido en los tratamientos 100 kg N ha-1 aplicados en
el IT, 150 y 250 kg N ha-1 (Tabla 5).

En LBR, el N acumulado en rastrojo y residual fue entre
el 43 y 53% del N que ingreso al sistema. Las pérdidas es-
timadas a partir del balance de N fueron entre 101-235 kg
N ha-1 (Tabla 5), representando entre el 35-47% del N que
ingresó en el sistema. Se determinó una relación lineal sig-
nificativa entre la dosis y las pérdidas de N (Fig. 4). No se
determinaron diferencias en las pérdidas de N con respecto

Figura 4. Relación entre la pérdida estimada de N (kg N ha-1) y la dosis de N en La Blanca Rosa (LBR) y La Portada (LP).
Figure 4. Relationship between the estimated N loss (kg N ha-1) and N rate in La Portada (LP) and La Blanca Rosa (LBR).
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al momento de aplicación en los tratamientos fertilizados
con 100 kg N ha-1. La utilización del nBTPT no disminuyó
las pérdidas en ninguna de las dosis evaluadas (Tabla 5).

Mediante el balance de masa se estimó la magnitud de
las pérdidas de N, pero no es posible establecer cuál es el
mecanismo por el cual se producen estas pérdidas. Dentro
de estos mecanismos se encuentran la volatilización de
amoniaco, la desnitrificación y el lavado de nitrato (Haver-
kort & MacKerron, 2000). En ensayos realizados en el cultivo
de maíz (Zea mays L) en siembra directa y con aplicaciones
de urea en superficie (Sainz Rozas et al., 1997; Ferraris et
al., 2009; Barbieri et al., 2010), se determinó una reduc-
ción de las pérdidas de N por volatilización cuando la urea
se trataba con nBTPT. Sin embargo, la magnitud de las
pérdidas fue como máximo el 10% del N aplicado. En estos
ensayos no se determinaron las pérdidas por volatilización,
pero el no haber determinado efecto del inhibidor en nin-
guna de las variables del cultivo y el corto período entre riegos
luego de la aplicación de los fertilizantes, permite suponer
que la magnitud de este proceso no fue de relevancia. Por

otra parte, son limitados los estudios respecto a la pérdida
de N por desnitrificación en el cultivo de papa (Zebarth &
Rosen, 2007; Giletto & Echeverría, 2013). Según Postma
& Van Loon (1996), las pérdidas por desnitrificación varia-
ron entre 0 y 8 kg N ha-1. Considerando que no se presen-
taron condiciones predisponentes para la desnitrificación,
se supone que la magnitud de estas pérdidas fue de escasa.

De acuerdo al balance hídrico (Fig. 1) en ambos ensa-
yos durante el período entre plantación-emergencia y el
crecimiento vegetativo los riegos superaron la capacidad
de almacenaje de agua del suelo, registrándose eventos de
drenaje. Esto coincidió con elevada disponibilidad de N en
el suelo, y bajos requerimientos del cultivo en los estadios
iniciales; ya que entre la plantación y emergencia, los
nutrientes son aportados por el tubérculo semilla (Alva,
2004). Además, las bajas tasas de crecimiento debido a la
temperatura que se registraron durante agosto y la escasa
capacidad de las raíces de explorar a mayor profundidad el
perfil (Tanner et al., 1982), no favorecen el consumo de
agua y N. Durante la etapa de desarrollo vegetativo, solo

La Portada La Blanca Rosa

Entrada Salida Pérdida Entrada Salida Pérdida
 kg N ha-1  kg N ha-1  kg N ha-1  kg N ha-1  kg N ha-1  kg N ha-1

0 248 171 76 244 142 101
50-50 348 250 98 344 191 153
50-50L 348 271 77 344 209 135
0-100 348 307 39 344 221 123
0-100L 348 318 29 344 227 117
50-100 398 357 41 394 247 147
50-100L 398 360 38 394 229 164
100-150 498 423 74 494 259 235

Valor p *** * *** ***
R2 0,89 0,58 0,84 0,87
DMS 57,06 46,91 34,8 34,95

50-50 vs 0-100 * * * * * *
50-50L vs 0-100L * ns ns ns
50-50 vs 50-50L ns ns ns ns
0-100 vs 0-100L ns ns ns ns
50-100 vs 50-100L ns ns ns ns
0-100 vs 100-150 *** ns * * ***
50-100 vs 100-150 * * ns ns ***

Tabla 5. Entrada, salida y pérdida estimada de N (kg N ha-1) en La Portada y La Blanca Rosa. Diferencia mínima significativa (DMS) (p<0,05)
y significancia de los contrastes ortogonales de tratamientos
Table 5. Input, output and estimated N loss (kg N ha-1) in La Portada and La Blanca Rosa. Least significant difference (LSD) (p <0.05)
and significance of orthogonal contrasts treatments.

Nivel de significación: ‘***’ < 0,01 ‘**’ 0,05 ‘*’ 0,1; ns: no significativo.
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se absorbe el 20% del N total requerido por el cultivo. Por
lo tanto, la elevada disponibilidad de N en esta etapa puede
incrementar el riesgo de lavado de nitrato (Zebarth & Rosen,
2007). Errebhi et al. (1998) determinaron que en años en
los que ocurrían eventos de lavado en los estadios tem-
pranos del cultivo la pérdida de N se incrementaba en función
de las dosis aplicadas a la plantación, tal como se determi-
nó en LBR. En años donde no se producían estos eventos
de drenaje, no encontraron diferencias significativas en el
lavado en función del momento de aplicación.

De acuerdo a los resultados obtenidos en estos ensa-
yos, y en lotes con elevada disponibilidad de N a la plan-
tación, la fertilización nitrogenada a la plantación no se
traduce en incrementos de rendimiento, sobre todo en
aquellas situaciones donde se pueden producir eventos de
drenaje. Otro factor importante a tener en cuenta es el
período transcurrido entre plantación-emergencia, que en
las condiciones de producción de Villa Dolores, en general
es prolongado. La combinación de estos factores, elevada
disponibilidad inicial de N, eventos de drenaje y escasa
absorción del nutriente por parte del cultivo, sugieren que
el mecanismo de pérdida de N más relevante sería el lavado
de nitrato a una profundidad superior a la que puede ser
absorbido por el cultivo.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones que se realizó esta experiencia, se
puede concluir que el tratamiento que recibió la dosis de N
similar a la utilizada por los productores (250 kg N ha-1) en
Córdoba, tuvo similar rendimiento que los tratamientos que
recibieron menor dosis de N (100 y 150 kg N ha-1). Esto
implica, una importante disminución en los costos de pro-
ducción y la conveniencia de evitar el consumo de lujo de
N por parte del cultivo. El empleo de dosis inferiores a las que
utilizan los productores dan menores pérdidas de N durante
el ciclo del cultivo y menor contenido de N residual en el suelo
luego de la cosecha. Esto implica menor riesgo ambiental
debido a posibles pérdidas luego de la cosecha del cultivo.

La aplicación de 100 kg N ha-1 al IT incrementó el ren-
dimiento respecto a esta misma dosis aplicada en forma
fraccionada. Esto sugiere una mayor sincronía entre la de-
manda del cultivo y la oferta de N, disminuyendo de esta
forma la pérdida de N en los estadios tempranos de desa-
rrollo del cultivo.

En cuanto a la fuente de N, la utilización de la urea con
el inhibidor de la actividad ureásica no produjo diferencias

en las variables evaluadas respecto a la urea convencional.
Las condiciones en las que se realizaron estos ensayos (rie-
gos de bajo caudal con alta frecuencia) probablemente
expliquen la falta de diferencias entre tratamientos. Estos
resultados permiten concluir que, en similares condicio-
nes, no presenta ventajas dicho inhibidor.
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