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RESUMEN

La utilizacién de elevadas dosis de nitrégeno (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™"), la fuente (urea y urea
tratada con nBTPT) y el momento de aplicacién (plantacién e inicio de tuberizacién) de N sobre el balance de masa de N
en el cultivo de papa en Villa Dolores, Cérdoba. 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
produccion. 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™, o con 150 y 100 kg N ha' en inicio de tuberizacién.
La fertilizacién con 100 kg N ha™" fraccionada presenté menor rendimiento respecto a esta dosis aplicada en IT sin fraccionar.
El balance de N permitié estimar pérdidas de 29 a 235 kg N ha”, las que fueron de relevancia inclusive en el tratamiento
testigo. La mayor parte de ellas se adjudicé al lavado de nitrato en etapas iniciales del ciclo.

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

NITROGEN MASS BALANCE OF POTATO CROP IN VILLA DOLORES, CORDOBA

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™), source (urea and treated urea
nBTPT), and timing (at planting and tuber initiation) on the N mass balance in potato crop of Villa Dolores, Cérdoba. 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™ or with 150 and 100 kg N ha™ at the start
of tuberization. The tuber yield obtained by fractional fertilization of 100 kg N ha™' was lower compared to this same rate
applied at the start of tuberization. Estimated N losses ranged from 29 to 235 kg ha™', 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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INTRODUCCION

Laproducciénde papa (SolanumtuberosumL) enlazona
de VillaDolores, Pciade Cérdoba, constituye uno de los cul-
tivosmdsimportantes que cubre aproximadamente 15.000
ha al afio, en dos épocas de plantacién, la semitemprana
(agosto-noviembre) y latardia (febrero-junio). Eldestinode
laproduccién esmayormente para consumo frescoy el ren-
dimiento promedio se encuentra entre las 20-30 Mg ha™".
Los productoresaplican riego suplementarioy elevadas dosis
defertilizantes nitrogenados con el objetivode lograrunra-
pido crecimiento de la biomasa aérea (Westermann &
Kleinkopf, 1985). La aplicacién del fertilizante en algunos
casos sedivide entre laplantaciény elaporque del cultivo.

Si bien el nitrégeno (N) juega un rol clave en el rendi-
miento delcultivo, la aplicacién en exceso también resulta
perjudicial, nosélo porque puede disminuir elrendimiento
debido a unretraso en elinicio de la tuberizacién (Saluzzo
etal, 1999) sino también debido al riesgo de pérdidade N.
Ellavado de nitrato generalmente constituye el principal
mecanismo de pérdidade N (Gasser et al, 2002; Zebarth &
Rosen, 2007; Giletto & Echeverria, 2013) y variade acuerdo
altipodesuelo, condiciones climéticasy practicasde manejo
delafertilizacién nitrogenada. Las estimaciones de las pér-
didasde N en cultivos de papase encuentranenelrangode
10a200kg N ha™' (Errehbi et al, 1998; Gasser et al., 2002;
Cambouris et al, 2008; Giletto & Echeverria, 2013).

Laurea constituye lafuente defertilizantes nitrogenado
masempleadaen laagriculturayrepresentael 50% deltotal
utilizado en el mundo (Sanz Cobena et al,, 2008). La efi-
cienciade laurea puede serreducidadebidoalas pérdidas
de N, causadas porlavolatilizacién de amoniaco (Bremner,
1995). ELN-(n-butyl) triamida tiofosférica (n-BTPT) esun
inhibidor de laactividad ureasa (Watson, 2000) y es con-
siderado el producto mas efectivo para controlar lahidrdlisis
de la urea (Bremner & Chai, 1986). En nuestro pais se ha
evaluado este compuesto principalmente en cultivos de maiz
(ZeamayslL.), considerando que laaplicacién de ureaalvoleo
durante los periodos estivales es susceptible a grandes pér-
didas por volatilizacién. En varios trabajos se obtuvieron
menores pérdidas por volatilizacién, sinembargonose tra-
dujeronenmejoras en el rendimiento (Gambaudo & Lopez,
2005; Ferraris et al, 2009; Barbieri et al, 2010). Larespuesta
delcultivode papaalautilizacién de fertilizantes de libera-
cién controladahasidovariable, conincrementosenelren-
dimientoy eficienciade usodelN (Zvomuya & Rosen, 2001;
Ziadietal,2011)ysinmejorasenotros (Waddell etal, 1999).
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Elriegoy lafertilizacién nitrogenada constituyen dos
factores claves en la determinacién del rendimiento del
cultivo de papa, sinembargo, no hay referencias respecto
almomentoy ladosis de N recomendable para aplicar con
el objetivo de maximizar la rentabilidad del cultivo y mi-
nimizar posibles consecuencias ambientales en Villa Do-
lores. Elobjetivo de este trabajo fue realizar un balance de
masa de N para estimar las pérdidas de N mediante una
combinacién de dosis, fuentey momento de aplicacién del
fertilizante nitrogenado. Esto podria contribuira un ma-
nejo mds racional de este nutriente, sin afectar el rendi-
miento del cultivo y minimizando las pérdidas de N al
ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos ensayos en la campafia semitemprana
del afio 2012 (julio-noviembre) en la localidad de San Vicente
(31°51°2" S, 65°25'50"0, 399 m snm) (departamento San
Alberto), a 35 km hacia el noroeste de Villa Dolores, Provincia
de Cdrdoba. El suelo de ambos ensayos fue Haplustol to-
rriorthéntico, familia franca gruesa, algo excesivamente dre-
nado, profundo (> 100 cm), moderadamente provisto de ma-
teria orgdnica, con baja capacidad de retencién de humedad
(Jarsan 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 aspersién con pivote central. La variedad
empleada fue Spuntay el cultivo antecesor en ambos lotes fue
maiz para semilla. Las labores de preparacion 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 realizé una fertilizacion de base con 400 kg ha™' de fosfato
monoamonico (11-23-00). Luego se realizd el surcado previo
alaplantacion, el 8y 15 dejulioen LBRy LP, respectivamente.
Previo a la emergencia del cultivo se conformé el bordo. Con
la finalidad de evitar el escurrimiento superficial del agua de
riego y favorecer la infiltracién del agua en estos lotes se utilizd
una herramienta que produce pozos cada 0,40 m en el fondo
del surco de 500 cm?, aproximadamente. La distancia entre
surcos fue de 0,85 my se plantaron 4 cortes por metro. La
emergencia del cultivo se produjo el 10y 15 de agosto para la
LBR y LP, respectivamente.

El control de malezas de hoja ancha se realizé con 1,0 L ha™
de Metribuzin (suspensién concentrada, 48g kg, Sencorex). EL
control de insectos se realizé con dos aplicaciones de 0,1L ha"' de
Deltametrina (concentrado emulsionable, 10 g L', Decis Forte
10EC). Para prevenir el desarrollo de enfermedades fuinguicas,
se realizaron aplicaciones cada 10 dias de 2,0 kg ha™' de Mancozeb
(polvo mojable, 80g kg™, Dithane NT) y de 2 kg ha™' de Fosetil
Aluminio (polvo mojable, 80 g kg™, WP, Aliette). A los 40 dias
después delaemergencia (DDE) se aplic6 200 Lha ' 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' Magnesio,
2g L" Azufre, Stoller Magnesio) en dosis de 2 L ha™.

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la estacion
del Servicio Meteoroldgico Nacional de Villa Dolores. Las pre-
cipitaciones fueron registradas en pluviémetros cercanos a los
circulos de riego. Se realizaron riegos periddicos desde el 15 de
julio en LBR y el 20 de julio en LP, con ldminas de 8 mm. La
frecuencia de riegos fue en promedio, cada 5, 3 y 2 dias durante
elmesdejulio, agostoy septiembrey octubre, respectivamente.
EL 14 de octubre una tormenta de viento afectd la zona causan-
do grandes darios en el follaje del cultivo, tanto en LBR como
en LP, y el 21 de octubre se produjo una tormenta de lluvia
acompafiada de granizo que afectd severamente el lote de LBR,
los dafios en LP fueron menores.

Se realizé balance hidrico de acuerdo al método propuesto
por Della Maggiora et al. (1998, 2003) con los datos de preci-
pitacion, riego y ETP en intervalos de 10 dias, desde el mes de
julio al 10 de noviembre. La evapotranspiracion real (ETR) fue
determinada como el producto entre ETP y el kc determinado
por DellaMaggiora et al.(1996) parael 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 util 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 fisiolégico para el
cultivo de papa fue el 50 % del agua disponible, si la humedad
del suelo estd por debajo de este umbral disminuye el rendi-
miento (Caldiz, 2006). El exceso de agua en el suelo se deter-
mind cuando la precipitacién y/o el riego superé la ETR y la
capacidad de almacenaje de agua del suelo.

El disefio experimental fue en bloques completos aleato-
rizados, contresrepeticionesy ocho tratamientos por bloque. Cada

unidad experimental consté 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'"); momentos de fertili-
zacién (plantacion e inicio de tuberizacion (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 fertilizacién en
IT se realizé a los 53 DDE en LBR y a los 48 DDE en LP. La apli-
cacion del fertilizante en IT se realizé al voleo, sin incorporacién
con el fin de evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa.

A la senescencia del cultivo se cosechd 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 tomd una alicuota que fue pesada y
secada en estufa (60 °C) hasta peso constante para determinar
la MS del rastrojo. Se determind la concentracién de N median-
te el método de Dumas por combustién seca a 950 °C y pos-
terior determinacion por conductividad térmicausando unana-
lizador TruSpec C-N (LECO, 2008). ELN acumulado en el rastro-
jo (Nra) se calculé como el producto entre la concentracién y
la materia seca del rastrojo. Las muestras de tubérculos, tam-
bién fueron pesadas y secadas en estufa (60 °C) hasta peso
constante para determinar la materia seca. La concentracién
de N en los tubérculos se determind de la misma manera que
enelrastrojo. ELN acumulado en los tubérculos (Ntub) se calculd
como el producto entre la concentracién de Ny la materia seca.
Tanto Nra como Ntub fueron expresados en peso seco. Para de-
terminarelrendimiento se cosecharon 4 mlineales de los surcos
centrales de cada unidad experimental, el 4 y el 15 de noviem-
bre en LBR y en LP, respectivamente.

ELN disponible en el suelo a la plantacién (Ni) fue extraido
demuestras de suelo conK,SO, (0,5 M)y determinado median-
teelmétodo del&cido fenol disulfénico (Keeney & Nelson, 1982)
en muestras tomadas previo a la plantacién a una profundidad

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada: dosis, momento y fuente de N. (IT) Inicio

de tuberizacion.

Table 1. Nitrogen fertilization treatments: dose, timing and source of N. (IT) tuber initiation.

) Dosis plantacién Dosis IT Dosis total
Tratamientos (kg N ha) (kg N ha) (kg N ha-)
0 (Testigo) 0 0 0

50-50 50 50 100
50-50L! 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

!La letra L simboliza la utilizacion de urea tratada con nBTPT
2E| tratamiento 100-150 representa la dosis de fertilizacion generalmente utilizada por los pro-

ductores de la region.
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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 determiné mediante la
misma metodologia y a las mismas profundidades en cada uno
de las unidades experimentales para ambos lotes luego de la
cosecha. Se determiné 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
(0-60cm)y el 50% del Nidel suelo, tal como propone Meisinger
(1984).En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de los lotes
donde se llevaron a cabo los ensayos.

El balance de masa de N se realizé considerando las en-
tradas y salidas del sistema suelo-cultivo en cada uno de los
tratamentos segun Errebhi et al. (1998); Meinsinger et al. (2008),
Giletto & Echeverria (2013). Mediante este balance se esti-
maron las pérdidas de N por diferencia entre las entradas y
salidas. El trabajo se basé en cuatro supuestos: a) que el N
aportado por la lluvia y las pérdidas por desnitrificacién son
despreciables y que se compensan, b) que el N del rastrojo a
la plantacién y N remanente en raices en los testigos y tra-
tamientos tratados con N fueron de escasa magnitud, c) que
no hay efecto del N mineral a la plantacién y del fertilizante
nitrogenado sobre la mineralizacién de la MO, y d) que no hay
inmovilizacidn 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 papadurante el ciclo; pero pueden ser utilizados por el cultivo
siguiente en la rotacidn 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 volatilizacién

Nlav: N perdido por lavado

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados utilizando
el PROC MIXED incluido en el programa Statistical Anélisis
System (SAS Institute Inc., 2001). Primero se realizé 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 vs0-100) y fuente de N (50-50 vs 50-50L; O-
100 vs0-100L; 50-100 vs50-100L). Ademas, se utilizé el test de
Diferencia Minima Significativa (DMS) de Fisher (p< 0,05) para
realizar comparaciones de pares de medias. Se establecid la
relacion entre ladosis de Ny las variables evaluadas (rendimien-
to, Nperdido, Nra, Ntub y Nr) y se ajustaron regresiones linea-
les y cuadraticas utilizando el PROC REG incluido en el SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientalesybalance hidrico

Duranteelciclodel cultivolatemperaturaestuvodentro
delosvaloreshistdricos, nosiendo limitante paraeldesarrollo
delcultivo. Las precipitaciones acumuladas entre plantacién
y cosecha fueron 143y 110 mmen LPy LBR y se aplicaron
320y328mmenLPyLBRdeaguaderiego, totalizando 463
y438mmenLPyLBR, respectivamente.El21de Octubrese
produjounatormentaintensade lluviaacomparadade gra-
nizo que afecté severamente el lote de LBR, los dafios en LP
fueron proporcionalmente menoresy no afectaron mayor-
mente el desarrollo del cultivo en este lote.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo en La Portaday La Blanca Rosa al momento de la plantacion.
Table 2. Soil characteristics in La Portada and La Blanca Rosa at planting.

La Portada La Blanca Rosa
pH (suelo:agua 1:2,5) 6,9 + 0,04 79 + 0,01
Materia Orgéanica (g 100g) (0-20 cm) 1,3+0,10 1,7 =019
P disponible (mg kg*) (0-20 cm) 279 = 185 186 = 16,7
S-30, (mg kg*) (0-20 cm) 149 + 153 221 = 139
NO*—N (kg ha!) (0-60 cm) 153 + 2,6 203 + 27,6
N mineralizado (kg ha") (0-20 cm) 95 +35 41 + 12,4
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LaFigura 1muestra el balance de agua paraambos lotes,
determinandose excesos de aguade 49y 61 mmenLPy
LBR, respetivamente durante laimplantacién del cultivoy
laetapade crecimiento vegetativo. Mientras que, durante
la etapa de tuberizacién y llenado de tubérculo el conte-
nido de agua, en general estuvo por encima del umbral
fisioldgico (50% del agua (til) (Caldiz, 2006). El cultivo de
papa es sensible al estrés hidrico, fundamentalmente

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

Interaccién sitio-tratamiento

Se determindinteraccidnsignificativa entre losensa-
yosy los tratamientos para las variables rendimiento, N
tubérculo, N residual (Tabla 3). Las condiciones edéficas

Agua en el suelo
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Figura 1. Balance hidrico en La Portada (LP) y La Blanca Rosa (LBR) en series decadicas.

1-dias 1 a 10; 2-11 a 20; 3-21 a 30/31. P: plantacion; E: emergencia, T: tuberizacion; C: cosecha; FIT: fertilizacion a inicio de tuberizacion. IR: inicio
del riego. Lmax, maxima 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 1to0 10; 2-11t0 20; 3-21to 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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Tabla 3. Anélisis de varianza para rendimiento, N en tubérculo, N en rastrojoy N residual en dos ensayos
y ocho tratamientos de fertilizacion 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.

Fuente de Rendimiento N tubérculo N rastrojo N residual
variacion (Mg ha) (kg N hal) (kg N hal) (kg N ha)
Bloque ns ns ns ns
Smo (S) *kk*k *kk*k *kk*k *k k%
Tratamientos (T) *kk*k *kk*k *kk*k *k k%
S*T *kkk *kkk ns *

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

Nivel de significacion: “***" < 0,01 “**’ 0,05 *" 0,1; ns: no significativo.

yambientales justifican estos resultados. Debido ala exis-
tencia de estainteraccidn, cada ensayo fue analizado en
formaindividual.

Rendimiento

EnLPelrendimientovarié de 26,5a44,1Mgha™ (Tabla
4),determinandose los menoresvaloresen el testigoy los
mayoresen los tratamientos fertilizados. Mientras que, en
LBR, elrendimientovariéde 18,1a23,8 Mgha™. Ademas,
elmodelo cuadratico determinado a partir de larelacién
entre elrendimientoy la dosis de N fue significativo sélo
paraLP (Fig. 2). ElLrendimiento promedio de laregién para
la camparia semitemprana es de 30 Mg ha, alcanzado
algunos productores rendimiento de 50 Mgha™' (Caldiz et

al, 1997; Caldiz, 2006). En LP, el rendimiento del testigo
sinfertilizar fue inferior alpromedio regional, mientras que
elrendimientode los tratamientos fertilizados estuvo por
encima del mismo. En LBR, el rendimiento fue inferior al
promedioregional debido a que el granizoredujo el follaje
del cultivo y afectd la particién de materia seca hacia los
tubérculos durante la etapade llenado. Alcomparar las dosis
de N, no se determinaron diferencias significativas en el
rendimiento entre los tratamientos que recibieron 100kg
Nha'enlIT, 150y 250kg N ha™. Esto sugiere que la dosis
de 100kg N ha™ aplicadaen IT cubrié 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

50
eLP

~ 40 OLBR /:/,_/-‘h.
£ H
2 y =265 + 0,17 x -0,0004x?
g %0 R2=0,78 p=0,1
5
£ 2 0 ©
e 0]
(]
o
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Figura 2. Relacion 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 noincrementaron el rendi-
miento, probablemente debidoaunretrasoenelcrecimien-
to de los tubérculos asociado a una mayor particién de N
y MS hacia la biomasa aérea. La aplicacién sin fraccionar
de 100 kg N ha' en IT aumentd el rendimiento respecto
alamismadosisfraccionadaentrelaplantaciénelT.Elmenor
rendimiento de los testigos (Tabla 4) respecto a los ferti-
lizados sugiere que, a pesar del elevado contenidode N a
laplantacién este no estuvodisponible durante todoelciclo
delcultivo. 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 ladosis
de 100kg N ha' fraccionada no cuenten con suficiente N
alfinaldelllenado de los tubérculos como para equiparar
losrendimientos delresto de los tratamientos fertilizados.

Conrespectoalaureaconelinhibidordelaureasa, en
ambos ensayos no se determinaron diferencias respecto
alaureaconvencional (Tabla 4). La falta de respuesta en
el rendimiento debido a la utilizacién del inhibidor de la
ureasa puede deberse a la aplicacién de ldminas de riego
de bajo caudal (8 mm) pero con alta frecuencia (2 dias). La

elevadadisponibilidad de aguaen el suelo probablemente
origind unarapidaincorporacién del fertilizante minimi-
zando las pérdidas por volatilizacién.

N residual, N en el rastrojo y en el tubérculo

EnLPelcontenidode Nresidualenelsuelo (0-60 cm)
varié entre 76-218 kg N ha' (Tabla 4), determinandose
elvalormaselevadoen el tratamiento querecibié 250kg
N hayelmdsbajo en el testigo; entanto que, la fertiliza-
cién con 100y 150 kg N ha™' presentaron valores inter-
medios. Mientras que, en LBR el N residual varié de 54 a
94 kg N ha'entre el testigo y el tratamiento que recibid
250 kg N ha''; respectivamente (Tabla 4). En ambos en-
sayos, se establecié unarelacidn lineal entre N residual y
ladosisde N (Fig.3). Porotrolado, no se determiné efecto
delafuentede N en el contenido de N residual (Tabla 4).
Si bien de acuerdo al método de balance propuesto se
consideraal N residual como unasalida, este estaria dis-
ponible en el suelo para un préximo 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 lamadurez del cultivo.

Tabla 4. Rendimiento (peso fresco), N residual (0-60 cm), N acumulado en rastrojo y tubérculo (kg N ha) en La Portada y La Blanca Rosa. Diferencia
minima 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) in La Portada and La Blanca Rosa. Least significant

difference (LSD), (p <0.05) and significance of orthogonal contrasts.

La Portada

La Blanca Rosa

Rendimiento N residual N rastrojo N tubérculo Rendimiento N residual N rastrojo N tubérculo
Mg ha' kg N ha' kg N ha'! kg N ha'! Mg ha'! kg N ha' kg N ha'! kg N ha'!

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 2178 110,6 95,0 23,2 94,2 117,5 47,0
Valorp * %% * % % * % %x * %% * % 0,30 * k% * %
R? 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 el ns ns ** ns ns ns e
50-50L vs 0-100L el ns ns i *x 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 *x e ns ns * ns ns
50-100 vs 100-150 ns ns ** ns *x ns ns *

Nivel de significacion: “***" < 0,01 ***’ 0,05 ‘*' 0,1; ns: no significativo
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ELN acumulado en el rastrojo en LP varié entre 50 a
110 kg N ha™' (Tabla 4) y aumentd 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 acumulacién de N en la biomasa aérea en
funcién deladisponibilidad de N. Sinembargo, esta mayor
acumulacién no se reflejé en diferencias de rendimiento
entubérculosy, porlo tanto sugiere un usoineficiente de
N. En LBR el N acumulado en el rastrojo varié entre 53 a

120kg N ha'(Tabla 4) y alrelacionar esta variable con la
dosis de N se determiné una funcién cuadrética (Fig. 3).
Lafertilizacién nitrogenada aumentd significativamente
lacantidad de NacumuladoenelrastrojoséloenLPenlos
tratamientos que recibieron dosis de N porencima de los
100 kg N ha™' (Tabla 4). Al comparar los momentos de
fertilizacién enambos lotes no se determinaron diferen-
ciasentre laaplicacién fraccionadade 100kg N ha'y una
sola aplicacién en el IT sobre la acumulacién de N en el

250 - LP
O Nra
Nr = 74,4 + 0,60 Df
® Ntub R? = 0,87 p<0,01
200 -
Nr
©
< 150 -
2 Ntub = 45,1 + 0,49 Df -0,001 Df?
% R2=0,84 p<0,01
g 100
%
50 Nra = 50,5 + 0,24 Df
R2 = 0,95 p<0,01
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Dosis N (kg N ha't)
250
LBR
200 -
o Nra = 53,3 + 0,66 Df -0,002 Df?
©
< 150 R? = 0,92 p<0,01
2
[e]
c
g 100 -
e
Z Nr = 51,6 + 0,17 Df
50 R?=0,85 p<0,01
‘ ° p )
R?2=0,85ns
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Dosis N (kg N ha'?)

Figura 3. N acumulado en rastrojo (Nra), en tuberculo (Ntub) y N residual (Nr) expresado en kg N ha* en La Portada (LP) y La Blanca Rosa (LBR)

en funcion de la dosis de N aplicada (kg N ha). DF:dosis fertilizante.

Figure 3. N accumulated in stubble (Nra) in tubers (Ntub) and Nresidual
function of the dose of N applied (kg N ha''). Df: fertilizer dose.
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rastrojo (Tabla4).Esto coincide conloreportado por Zebarth
et al. (2004) quienes determinaron que el momento de
aplicacién delfertilizante nitrogenado no tuvo efecto sobre
elNacumulado enrastrojoenlavariedad Russet Burbank.
Porotrolado, laureaconelinhibidor de laureasanoafecté
el N acumulado en el rastrojo (Tabla 4).

Lafertilizacién nitrogenadaincrementé laacumulacién
de N en tubérculo en LP (Tabla 4), estableciéndose una
funcion cuadréticaentre ambas variables (Fig. 3). Laaplica-
cién fraccionada de 100 kg N ha™ entre plantaciony el IT
redujosignificativamente estavariable respectoalamisma
dosissin fraccionar. Los valores determinados (47-97 kg N
ha™") estuvieron dentro de los rangos mencionados en la
literatura (Hill, 1986; Errebhi et al, 1998; Kuisma et al,,
2002).EnLBR, el N acumulado en tubérculo fue menor (35
y 47 kg N ha'') (Tabla 4) al determinado en LP y esta va-
riable nose asocid conladosisde N (Fig. 3). Los bajosvalores
de N en tubérculo fueron debidos al menor rendimiento
determinado eneste lote por lainfluencia del granizo. En
ambos ensayos, no se determiné efecto del nBTPT sobre
el N acumulado en tubérculo (Tabla 4).

BalancedeN

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

seaplicd N, ladisponibilidad aumentd en funcién deladosis
de fertilizante (Tabla 5).

EnLPelNacumuladoenelrastrojoyelresidual repre-
sentd, en promedio, entre el 50y el 66% del N que ingresé
al sistema. Los incrementos en la dosis de fertilizante se
tradujeron enaumento de N acumulado enrastrojoy tu-
bérculoy mayor N residual en el suelo; sinembargo esto
no se tradujo en diferencias de rendimiento, sugiriendo
consumo de lujo por parte del cultivo. La pérdidade N es-
timada mediante el balance (Tabla 5) fue entre 38-98 kg
N ha'y representé entre el 9-30% del N que ingresé al
sistema. No se establecid relacidn entre lapérdidade Ny
la dosis de fertilizante (Fig. 4). Contrariamente alo espe-
rado, las mayores pérdidas se presentaron en el tratamien-
totestigoy laaplicacién fraccionada de 100kg N ha™, lo
queen parte podria explicarse por los elevados contenidos
de Ni. No se determinaron diferencias significativasenel
N perdido en los tratamientos 100 kg N ha™ aplicados en
el T, 150 y 250 kg N ha™* (Tabla 5).

EnLBR,elNacumuladoenrastrojoyresidual fue entre
el 43y 53% del N que ingreso al sistema. Las pérdidas es-
timadas a partir delbalance de N fueronentre 101-235kg
Nha(Tabla5), representando entre el 35-47% del N que
ingresé en elsistema. Se determind unarelacion lineal sig-
nificativa entre la dosis y las pérdidas de N (Fig. 4). No se
determinarondiferenciasen las pérdidas de N conrespecto

250 -
_ o]
P y = 83,2 + 0,54x
2 =
200 - R? = 0,84 p<0,01
=
=z 150 - o
2
3 8
T 100 € ®
g
> [ ] [ ] ns [ ]
R2=0,013
50 '
S [ ]
0 T T T T ]
0 50 100 150 200 250

Dosis N (kg N ha?)

Figura 4. Relacion entre la pérdida estimada de N (kg N ha?) 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?) and N rate in La Portada (LP) and La Blanca Rosa (LBR).
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almomento de aplicacién en los tratamientos fertilizados
con 100kg N ha™'. La utilizacién del nBTPT no disminuyd
las pérdidas en ninguna de las dosis evaluadas (Tabla 5).

Mediante elbalance de masa se estimé lamagnitud de
las pérdidas de N, pero no es posible establecer cudl es el
mecanismo por el cual se producen estas pérdidas. Dentro
de estos mecanismos se encuentran la volatilizacién de
amoniaco, ladesnitrificaciény ellavado de nitrato (Haver-
kort & MacKerron,2000). Enensayosrealizadosen el cultivo
demaiz(ZeamaysL) ensiembradirectay conaplicaciones
de ureaen superficie (Sainz Rozas et al, 1997; Ferraris et
al, 2009; Barbieri et al., 2010), se determind una reduc-
ciéndelas pérdidas de N porvolatilizacién cuandolaurea
se trataba con nBTPT. Sin embargo, la magnitud de las
pérdidas fue comomaximoel 10% del N aplicado. En estos
ensayos no se determinaron las pérdidas por volatilizacién,
pero elno haber determinado efecto delinhibidor en nin-
gunade lasvariablesdelcultivoy el corto periodoentreriegos
luego de laaplicacién de los fertilizantes, permite suponer
que la magnitud de este proceso no fue de relevancia. Por

otraparte, sonlimitados los estudios respecto ala pérdida
de N por desnitrificacién en el cultivo de papa (Zebarth &
Rosen, 2007; Giletto & Echeverria, 2013). Seglin Postma
&VanLoon (1996), las pérdidas por desnitrificacién varia-
ronentre 0y 8 kg N ha'. Considerando que no se presen-
taron condiciones predisponentes parala desnitrificacion,
sesupone que lamagnitud de estas pérdidas fue de escasa.

De acuerdo al balance hidrico (Fig. 1) enambos ensa-
yos durante el periodo entre plantacién-emergenciay el
crecimiento vegetativo los riegos superaron la capacidad
dealmacenaje de aguadelsuelo, registrandose eventos de
drenaje. Esto coincidié con elevadadisponibilidadde N en
elsuelo,y bajosrequerimientos del cultivo en los estadios
iniciales; ya que entre la plantacién y emergencia, los
nutrientes son aportados por el tubérculo semilla (Alva,
2004). Ademas, las bajas tasas de crecimiento debido ala
temperatura que se registraron durante agostoy laescasa
capacidad de lasraices de exploraramayor profundidad el
perfil (Tanner et al, 1982), no favorecen el consumo de
aguay N.Durante la etapa de desarrollo vegetativo, solo

Tabla 5. Entrada, salida y pérdida estimada de N (kg N ha™') en La Portada y La Blanca Rosa. Diferencia minima significativa (DMS) (p<0,05)

y significancia de los contrastes ortogonales de tratamientos

Table 5. Input, output and estimated N loss (kg N ha) in La Portada and La Blanca Rosa. Least significant difference (LSD) (p <0.05)

and significance of orthogonal contrasts treatments.

La Portada La Blanca Rosa
Entrada Salida Pérdida Entrada Salida Pérdida
kg N ha'! kg N ha'! kg N ha'! kg N ha'! kg N ha'! kg N ha'!

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
Valorp * k% * * k% * k%
R? 0,89 0,58 0,84 0,87
DMS 57,06 46,91 34,8 34,95
50-50 vs 0-100 *x *x * *

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 i ns xx ok
50-100 vs 100-150 * % ns ns ok

Nivel de significacion: “***" < 0,01 “**" 0,05 *' 0,1; ns: no significativo.
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seabsorbe el 20% del N total requerido por el cultivo. Por
lotanto, laelevadadisponibilidad de N en estaetapa puede
incrementarelriesgo de lavado de nitrato (Zebarth & Rosen,
2007).Errebhi et al. (1998) determinaron que en afios en
los que ocurrian eventos de lavado en los estadios tem-
pranosdelcultivolapérdidade N seincrementabaen funcién
delasdosis aplicadasalaplantacion, tal como se determi-
ndé en LBR. En afios donde no se producian estos eventos
dedrenaje, no encontraron diferencias significativasen el
lavado en funcién del momento de aplicacién.

De acuerdoalosresultados obtenidos en estos ensa-
yos, y en lotes con elevada disponibilidad de N a la plan-
tacion, la fertilizacién nitrogenada a la plantacién no se
traduce en incrementos de rendimiento, sobre todo en
aquellassituaciones donde se pueden producir eventos de
drenaje. Otro factor importante a tener en cuenta es el
periodotranscurrido entre plantacién-emergencia, queen
las condiciones de produccién de Villa Dolores, en general
esprolongado. Lacombinacién de estos factores, elevada
disponibilidad inicial de N, eventos de drenaje y escasa
absorciéndelnutriente por parte del cultivo, sugieren que
elmecanismo de pérdidade N mésrelevante seriaellavado
de nitrato a una profundidad superior a la que puede ser
absorbido por el cultivo.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones que se realizé esta experiencia, se
puede concluir que el tratamiento que recibié ladosisde N
similarala utilizada por los productores (250 kg N ha") en
Cdrdoba, tuvossimilarrendimiento que los tratamientos que
recibieron menor dosis de N (100 y 150 kg N ha™"). Esto
implica, unaimportante disminucién enlos costos de pro-
ducciény la conveniencia de evitar el consumo de lujo de
N por partedel cultivo. Elempleo de dosisinferioresalasque
utilizan los productores dan menores pérdidas de N durante
elciclodelcultivoy menorcontenidode Nresidualenelsuelo
luego de la cosecha. Esto implica menor riesgo ambiental
debido a posibles pérdidas luego de la cosecha del cultivo.

Laaplicaciénde 100kg N ha™ alIT incrementé el ren-
dimiento respecto a esta misma dosis aplicada en forma
fraccionada. Esto sugiere unamayor sincroniaentre lade-
manda del cultivoylaofertade N, disminuyendo de esta
formala pérdidade N enlos estadios tempranos de desa-
rrollo del cultivo.

EncuantoalafuentedeN,lautilizaciéndelaureacon
elinhibidor de laactividad ureésica no produjo diferencias

enlasvariables evaluadasrespecto alaureaconvencional.
Las condiciones en las que se realizaron estos ensayos (rie-
gos de bajo caudal con alta frecuencia) probablemente
expliquen lafalta de diferencias entre tratamientos. Estos
resultados permiten concluir que, en similares condicio-
nes, no presenta ventajas dicho inhibidor.
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