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Introduccion

El cultivo de papa para industria en el sudeste bonaerense (SEB) requiere de una
6ptima suplementacion de nutrientes para lograr altos rendimientos de tubérculos con
la calidad requerida por las fabricas. Los métodos de diagnéstico de requerimiento de
nitrégeno (N) en papa se basan en la determinacion del contenido de N como nitrato
(N-NO3’) en suelo en pre-siembra (Ni). Sin embargo, este modelo no contempla en
forma directa el aporte de N por mineralizacion de la materia organica (MO). EI Ni es
efectivo en regiones donde la pérdida de N es limitado (Zebarth y Rosen, 2007). En el
SEB, en trigo y maiz, solamente entre el 38 y el 54% de la variacion del rendimiento
fue explicada por la disponibilidad de nitrato a la siembra (0-60 cm) (Sainz Rozas et
al., 2008; Barbieri et al., 2009). La papa tiene un sistema radical superficial que lo hace
poco eficiente para absorber el N (Hyatt et al., 2010), por lo tanto en zonas humedas
como el SEB, el Ni no permitié predecir el rendimiento y la respuesta en rendimiento al
agregado de N (Giletto et al., 2016).

Por otro lado, el aporte de N proveniente de la mineralizacién de la MO seria la
principal fuente para este cultivo; debido a que la preparacion del suelo previo a la
plantacion y las labores mecanicas durante las primeras etapas del ciclo, sumado a
condiciones propicias de humedad y temperatura favorecen dicho proceso y
aumentaria el aporte de N por mineralizacion (Echeverria; Sainz Rozas, 2015;
Echeverria; Giletto, 2015). El aporte del N mineralizado se puede estimar a partir de
incubaciones anaerdbicas (Nan) de muestras de suelo en laboratorio, debido a que se
correlaciona estrechamente con el N potencialmente mineralizable (Echeverria et al.,
2000). Recientemente, Reussi Calvo et al. (2013a; 2013b) concluyeron que el Ni
explico el 24 y 45 % de la variacion del rendimiento en trigo y maiz; respectivamente y
que la incorporacién del Nan mejor6 la prediccién del modelo a 66 y 61% para ambos
cultivos; respectivamente. En papa, la contribucion del Nan en la estimacion del
rendimiento soélo explico el 25% de la variabilidad (Giletto et al., 2016). El bajo
coeficiente de determinacién probablemente sea debido a una reducida variabilidad en
los valores del Nan de los suelos. Por lo tanto, en este trabajo se plantea analizar la
contribucion del Ni y del Nan a los modelos de prediccién del rendimiento y de la
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respuesta al agregado de N en suelos con diferente historia agricola y de manejo de
suelo.

Para realizar un adecuado diagnéstico del estatus nitrogenado en papa es
recomendable monitorear durante el ciclo con mediciones del indice verde (1V) (Booij
et al., 2000). El IV es un estimador del color verde de la hoja, el cual se relaciona con
su contenido de clorofila, y este a su vez con el contenido de N (Echeverria; Giletto,
2015). Recientemente Reussi Calvo et al. (2015) establecieron durante la elongacion
del tallo en trigo modelos para predecir la dosis 6ptima de N a partir de las lecturas de
IV. Los antecedentes en papa, muestran que el IV ha permitido establecer umbrales de
suficiencia de N en la etapa de llenado de tubérculos, pero no durante la etapa critica
de tuberizacién (Giletto et al. 2010). Por lo tanto, es necesario evaluar la posibilidad de
establecer modelos para predecir la dosis Optima de N necesaria para alcanzar el
maximo rendimiento (DON) en etapas tempranas del ciclo, en las cuales es mas
factible corregir la deficiencia de dicho nutriente.

Hipotesis

Para las condiciones de crecimiento del cultivo de papa para industria en el
sudeste bonaerense, se plantean las siguientes hipotesis:

® Laincorporacion del Nan al modelo de diagnéstico basado en la determinacién del
Ni en preplantacion mejora la prediccién del: a) rendimiento y b) N acumulado en
los tubérculos en los testigos sin el agregado de N.

® Laincorporacion del Nan al modelo de diagnéstico basado en la determinacién del
Ni en preplantacion mejora la prediccién de la respuesta en rendimiento al
agregado de N.

® La dosis de N necesaria para alcanzar el maximo rendimiento (DON) se puede
estimar en inicio de tuberizacion mediante la determinacién del IV.

Objetivos

® Establecer la relacion entre los indicadores de suelo (Ni y Nan) y el rendimiento
del cultivo y el N acumulado en los tubérculos del cultivo.

® Establecer la DON en funcion de los indicadores de suelo (Niy Nan).

® Establecer la DON a partir de las mediciones de IV en diferentes estadios.
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En el presente avance se presentaran los resultados preliminares referidos al
primer y tercer objetivo.

Materiales y Métodos

Se realiz6é una red de ensayos en 9 lotes de produccién de papa en el SEB en las
campafnas 2015/16 y 2016/17. Previo a la plantacion, se extrajeron muestras de suelo
en cada lote y se determind el contenido de MO, la concentracién de Nan, de fésforo
(P) y el pH a 0-20 cm de profundidad, y la concentracién de N-NO3 a 0-20, 20-40 y 40-
60 cm. La MO se determin6 por el método de Walkley y Black (1934), el pH con un
electrodo de vidrio en una suspensién con una relacion de 1:2,5 suelo/agua, el
contenido de P en el suelo por el método de Bray y Kurtz (1945), la concentracion de
N-NO; por el método de Keeney y Nelson (1982) y el Nan por incubacién anaerdbica
de la muestra de suelo durante 7 dias a 40°C (Echeverria et. al., 2000). A la cosecha
se determino el contenido de N-NO;s™ (0-20, 20-40 y 40-60 cm) (N residual). La fecha
de plantacién fue entre mediados de octubre y noviembre de los afios 2015 y 2016. Se
utilizé papa semilla certificada de similar edad fisioldgica de la variedad Innovator (110-
120 dias de ciclo). Se utilizo riego complementario a partir de los 50 dias después de
plantacion (DDP) y continué hasta el final de ciclo. El manejo de las plagas y
enfermedades del cultivo se realiz6 mediante aplicaciones de productos especificos y
el control de malezas mediante métodos quimicos y mecanicos. La Tabla 1 resume las
caracteristicas de los lotes.

Tabla 1: Caracteristicas de suelo y manejo para los diferentes sitios experimentales.

Sitio (ONGE%n) (0_’;; ?:m) (OF-)é%rir);) MO pH Plantaciéon  Cosecha
kg ha™ -—--mg kg --- g100¢g™

S1 52,8 46,6 77,6 4.6 5,3 11/10/2015 23/02/2016
S2 32,2 100,1 53,6 6,5 5,8 07/10/2015 25/02/2016
S3 59,9 86,6 19,2 5,6 56 12/10/2015 02/03/2016
S4 371 52,7 16,1 5,8 5,8 13/10/2015 02/03/2016
S5 41,9 69,3 22,7 5,9 5,8 10/11/2015 16/03/2016
S6 41,5 63,7 28,6 6,2 5,4 12/10/2016 09/02/2017
S7 46,7 50,2 33,6 4,3 6,2 08/11/2016 08/03/2017
S8 46,0 74,2 37,5 5,6 5,8 28/10/2016 25/02/2017
S9 29,4 74,7 41,2 6,1 8,0 18/10/2016 15/02/2017

Se evaluaron 5 dosis de N (50, 75, 100, 150 y 200 kg de N ha™), mas un testigo
sin fertilizacion nitrogenada. La fuente de N fue urea (46-0-0) que se aplicé al voleo a
la plantacion y al conformar el camellon. Ademas, se aplico P a la plantacion de
manera de que este nutriente no sea limitante. El disefio fue en bloques completos y
aleatorizados con tres repeticiones. Cada unidad experimental abarcé 8 surcos,
distanciados entre si a 0,85 cm, por 5 m de longitud teniendo cada parcela una
superficie de 34 m?.

Durante el ciclo, se monitoreé el nivel de N en planta con el IV que se determiné
con el medidor portatil de clorofila Minolta SPAD 502. Las fechas de muestreo fueron
en diferentes etapas del ciclo: crecimiento vegetativo ([ 40 dias después de plantacion,
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DDP), inicio de tuberizacién ([0 DDP), llenado de tubérculo ((BO DDP) y madurez
(MO0 DDP) (Westermann, 1993). A cosecha, se estimo el rendimiento de tubérculos
tomando muestras de los surcos centrales de cada parcela. Una fraccion de las
muestras se pesoé en fresco y en seco, luego de llevarse a una estufa con circulacién
de aire a 60°C durante una semana para determinar el contenido de materia seca por
gravimetria. Se molieron las muestras secas (0,84 mm de malla) y se determiné la
concentracion de N (LECO, 2009). EI N acumulado en los tubérculos se determiné
como el producto de la concentracion de N y la produccién de biomasa aérea. El
aporte de N proveniente de la mineralizacién de la MO fue estimado a partir del
tratamiento testigo (Nmino= NT+Nr-Ni). EI N total acumulado (NT) fue calculado a partir
del N acumulado en los tubérculos y el indice de cosecha de N (0,8). EI N residual a la
cosecha en las parcelas testigo (Nr) varié de 8-26 kg N ha™ en los sitios 1-5.

Para cada lote se determind la asociacién entre el rendimiento total de tubérculos
y la dosis de N y se ajustaron modelos lineales cuadraticos. Se calculé la DON cuando
el modelo fue significativo. Se calculé la diferencia de la dosis 6ptima de N (dDON)
como la diferencia entre la dosis de N de cada tratamiento y la DON. Para cada lote y
fecha de muestreo, se calculé el indice de suficiencia de N (ISN) como la relaciéon
entre el IV promedio de cada tratamiento y maximo IV promedio. Se determiné la
relacion entre el ISN y la dDON para cada fecha de muestreo y se ajustaron modelos
cuadraticos. Los resultados fueron analizados utilizando el programa R (2015). Las
medias de cada tratamiento fueron comparadas mediante la prueba de diferencias
minimas significativas (DMS) (p<0,05) cuando el ANOVA fue significativo.

Resultados preliminares

El rendimiento total de tubérculos frescos varié de 37,9 a 72,3 Mg ha™ (Tabla 2),
siendo en la mayoria de los casos superiores al rendimiento promedio para la variedad
Innovator (40 Mg ha™) en lotes de produccién del SEB (Caldiz, 2007). En el 55% de los
sitios se determind respuesta (p<0,05) el rendimiento por efecto de la dosis de N
(Tabla 2), siendo la respuesta promedio de 13,9 Mg ha™ (maximo 23,2 y minima 4,7
Mg ha™) .Las diferencias en rendimiento y respuesta al agregado de N entre sitios
probablemente sean debidas a la historia agricola del lote y de manejo del suelo que
influyen en la disponibilidad de N (Zebarth et al., 2012).

Tabla 2: Rendimiento de tubérculos frescos a cosecha para las distintas dosis de nitrégeno (N)
en los 9 sitios.

Dosis N Rendimiento
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

kg ha™ (Mg ha™)
0 379c 56,8 545b 39,3c 439b 56,7 43,9 59,7 53,9b
50 48,1 b 58,9 61,6 ab 486b 640a 624 53,9 68,4 59,0 a
75 50,6 ab 66,9 65,0 ab 53,6 a 70,3a 644 49,8 68,2 61,6 a
100 58,3 a 59,8 72,3 a 569a 70,7a 64,7 53,8 64,4 59,8 a
150 56,3 a 62,4 68,8 a 56,2a 686a 632 50,0 68,5 58,7 a
200 46,4 b 61,8 709 a 523ab 619a 56,6 45,8 64,9 54,3 b

p-valor  0,022'" 0,693 0,048 <0,001 0,034 0,319 0,355 0,242 <0,001
Ccv 8,8 12,5 9,6 5,2 14,2 90 1267 71 2,84
R? 0,88 0,53 0,67 0,90 0,69 046 040 047 0,85

Letras distintas indican diferencias significativas segun test de DMS (p<0,05)

En la Figura 1a se presenta la relacién entre el Rtogn ¥ Ni, siendo no significativa
la asociacion entre dichas variables. No obstante, se determind estrecha asociacion
entre el Rtooy ¥ el Nan (Figura 1b), siendo el coeficiente de determinacion del 57%.
Estos resultados fueron similares a los determinados por Zebarth et al. (2012) y por
Sharifi et al. (2009), quienes reportaron que el rendimiento aumentd con el contenido
de MO y el N mineralizado por el suelo. Por otra parte, el Ntubey tubo similar
comportamiento que el Rtogy, dado que se asocio significativamente con el Nan y no
con el Ni. Para esta variable, el Nan explicé el 90% del N acumulado en los tubérculos
en las parcelas testigo. En general, estos resultados difieren a los obtenidos para trigo
y maiz, en los cuales, los modelos de prediccion del rendimiento de los testigos incluye
a ambas variables (Reussi Calvo et al., 2013a; 2013b), lo cual se explicaria en parte
por el alto aporte del Nan en el presente estudio.

La baja capacidad predictiva del Ni en regiones humedas y en cultivos bajo riego,
probablemente sea debido a que el N disponible a la plantacibn no siempre es
aprovechado por el cultivo por ser susceptible a perderse por lavado a través del perfil
por lluvias no predecibles en etapas tempranas del ciclo (Giletto y Echeverria, 2013;
Zebarth et al., 2009), lo cual se agrava en papa debido a su sistema radical superficial.
Por otra parte, el rango de variacién del Ni, en este trabajo, no fue muy elevado y los
valores generalmente bajos (29,4 — 59,9 kg N ha™). Existen referencias que en zonas
humedas, el Ni no predice adecuadamente el N necesario para cubrir las necesidades
de este nutriente en los cultivos de papa (Bélanger et al., 2001), cebada y maiz
(O'Halloran et al., 2004). Sharifi et al. (2007) sefalé que el Ni en regiones humedas
cambia rapidamente durante primavera, siendo un indicador adecuado sélo en zonas
aridas o semiaridas. Por su parte, la mayor contribucién del Nan, en el modelo de
prediccion del Rtooy en el cultivo de papa, podria deberse al manejo del cultivo. La
papa es un cultivo estival, en el cual se emplea riego complementario. Ademas, se
realiza un laboreo intensivo del suelo, tanto para la preparacion de la cama de
siembra, previo a la plantacién, como para el control de malezas durante las primeras
etapas del cultivo. Tales condiciones, benefician la mineralizacion de la MO del suelo
(Echeverria; Sainz Rozas, 2015; Echeverria; Giletto, 2015). El proceso de
mineralizacion del N organico del suelo durante el ciclo del cultivo es de importancia ya
que puede contribuir en gran parte a la nutricion de los mismos (Echeverria et al.,
2000). Los resultados del presente estudio permiten inferir que el Nan contribuye a la
prediccion del rendimiento y N acumulado en papa.
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Figura 1: Rendimiento de tubérculos frescos (Rto ON) y nitrégeno acumulado en los tubérculos
(Ntub ON) de los tratamientos testigos sin fertilizaren funciéon del contenido de nitrégeno
disponible como NOj; en el perfil del suelo (0-60 cm) (Ni), y del contenido de nitrégeno
incubado en anaerobiosis (Nan) de muestras de suelo a 0-20 cm de profundidad (Nan). Los
valores entre paréntesis de la funcion lineal corresponden al error estandar.

La determinacién de la mineralizacion aparente en condiciones de campo ha sido
propuesta como el método de referencia para evaluar distintos estimadores de dicho
proceso tales como el Nan. Meisinger et al. (2008), recomendaron estimar el N
mineralizado a partir de la cantidad de N acumulado en planta y del N mineral en el
suelo al inicio y al final del ciclo de las parcelas testigo sin fertilizar (Nmino). En el
presente estudio, se determiné estrecha asociacion entre el Nmingy el Nan (Figura 2),
siendo el R? del 88%. Resultados similares fueron determinados por Egelkraut et al.
(2003) en algoddn en Estados Unidos quienes determinaron que el Nan correlacioné
con el Nmino (r=0,60). Ademas, Orcellet (2014) determin6é en maiz que el Nan explic
el 73% de la variacion del Nminy,, en el sudeste bonaerense. Estos resultados
evidencian la posibilidad de estimar el N mineralizado durante el ciclo del cultivo en
funcién del Nan del lote.
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Figura 2: Nitrégeno incubado en anaerobiosis (Nan) en funcién del nitrégeno mineralizado a
partir de la parcela testigo (Nming). Los valores entre paréntesis de la funcién lineal
corresponden al error estandar.

Al relacionar el rendimiento con la dosis de N, los modelos lineales cuadraticos
fueron significativos para los sitios 1, 3, 4, 5, 6 y 9 (Tabla 3). La DON vari6 entre 100 a
164 kg N ha'. Estos resultados son similares a los determinados por Giletto y
Echeverria (2016) para la variedad Innovator. El rendimiento maximo (RM) que se
podria obtener, en funcién de la DON, en cada lote, varié desde 56,1 a 72,4 Mg ha™. El
modelo que incluyé a todos los sitios fue significativo, pero tuvo bajo coeficiente de
determinacién (R?) debido a la variabilidad de los rendimientos entre sitios.
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Tabla 3: Modelos de prediccion del rendimiento en funcién a la dosis de nitrégeno (N) para cada
lote. RM = rendimiento maximo; DON = dosis éptima de nitrdgeno. Los valores entre paréntesis
de la funcidn lineal corresponden al error estandar de cada parametro.

Sitio a b C RM DON R? p-valor
Mg ha' kg N ha”
S1 -0,0014 (0,0004) 0,32 (0,09) 36,71 (4,09) 56,1 120 0,47 0,009’
S2 -0,0003 (0,0005) 0,09 (0,11) 57,00 (4,81) - - 0,06 0,647
S3 -0,0006 0,0004 0,21 0,08 5411 3,40 71,1 164 0,50 0,005
S4 -0,0010 (0,0001) 0,27 (0,03) 38,84 (1,36) 56,9 133 0,87 <0,001
S5 -0,0019 (0,0005) 0,45 (0,10) 44,87 (4,58) 72,4 121 0,58 0,001
S6 -0,0008 (0,0003) 0,16 (0,06) 56,55 (2,67) 64,8 101 0,36 0,034
s7 -0,0008 (0,0003) 0,16 (0,07) 44,79 (3,02) - - 0,29 0,076
S8 -0,0005 (0,0003) 0,12 (0,05) 60,82 (2,44) - - 0,26 0,103
S9 -0,0007 0,0001 0,13 0,02 54,15 0,92 60,7 100 0,76 <0,001
Todos -0,0009 0,0002 0,21 0,05 49,75 226 62,7 120 0,27 <0,001

! significativo a p<0,05

El IV ha sido propuesto como una herramienta complementaria a las
determinaciones de suelo para monitorear el estatus nitrogenado del cultivo. No
obstante, el mismo es afectado por varios factores, entre ellos, variedades, estado de
crecimiento, otras deficiencias nutricionales, a parte del N, y condiciones ambientales
como disponibilidad hidrica y temperatura, de manera que para minimizar esta
variabilidad se recomienda la determinacion del ISN (Pagani y Echeverria, 2012;
Goffart et al., 2008). La Figura 3 muestra el ISN en funcion de la dDON para los 40,
60, 80 y 100 DDP, siendo todos los modelos de regresion significativos. El umbral de
respuesta varié entre 0,94 y 0,99 y disminuyd a medida que avanzé el ciclo del cultivo.
A pesar de esto, el ISN presentd escasa variabilidad ante la deficiencia de N en
estadios tempranos del ciclo (40 y 60 DDP). Esto estaria indicando que el ISN no fue
lo suficientemente sensible para detectar dicha deficiencia durante los estadios
iniciales del ciclo del cultivo.
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Figura 3: indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) en funcion de la diferencia entre la dosis de
nitrégeno aplicada y la dosis 6ptima para lograr el maximo rendimiento (dDON), para las
distintas fechas de muestreo. 40, 60, 80 y 100 dias después de plantaciéon (DDP). Valores
negativos de dDON indican deficiencias y, positivos, excesos de N fertilizado.

Consideraciones finales

El Ni no contribuye a explicar el rendimiento ni el N acumulado en los tubérculos
de los tratamientos testigo. EI Nan explicé el 57 y 90% del rendimiento y el N
acumulado en los tubérculos en las parcelas testigo, respectivamente; por lo que es un
buen estimador del aporte de N por mineralizacion desde el suelo

Por otra parte el ISN permiti® monitorear el nivel de N en diferentes etapas del
ciclo y ante una deficiencia de N permite determinar la dosis 6ptima de N para
alcanzar el maximo rendimiento. El ISN es mas sensible en estadios avanzados del
ciclo (a partir de los 80 DDP).
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2. Principales dificultades para la ejecucién del trabajo.

El trabajo se pudo ejecutar de manera satisfactoria. Si bien no se logré alcanzar la
meta de 10-15 lotes de productores para realizar los ensayos durante las dos
campafnas, si se pudieron realizar los ensayos en 9 lotes del sudeste bonaerense.
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Esto limité la posibilidad de encontrar un mayor rango de variabilidad tanto de Nan
como de Ni. Realizar los ensayos en lotes de productores de papa para industria,
permite evaluar la utilidad de los métodos de diagnéstico de N bajo situaciones reales
de producciéon. Sin embargo, se produjeron dificultades para acceder a los lotes en
algunas de las fechas de muestreo previstas, dado que hubo casos en los que se
estaba aplicando riego en ese mismo dia.

3. Grado de cumplimiento del proyecto original.

Queda por analizar y discutir la evolucion de Niy el Nan a lo largo del ciclo y completar
el analisis de la concentracion de N en las muestras de tubérculos de la campafa
2016-17.

4. Cronograma para cumplir las tareas a completar dentro del plazo (24 meses
para maestria/ 12 meses para especializacion).

Actividades 2017 2018
JIA|IS|O|N|DJEJ|F]| M

Actividades académicas de postgrado X X X X

Andlisis de suelo y planta X | X

Andlisis de los resultados X | X X

Procesamiento y analisis estadistico | x | x X X X

de la informacién

Redaccion de trabajos X | X X X X X X X X

Escritura Tesis X X X X X X X X X

5. Publicaciones relacionadas con el proyecto de tesis.

GILETTO, C.M.; MATEOS INCHAUSPE, F.; REUSSI CALVO, N.I; SILVA, S;
ECHEVERRIA, H.E. 2016. Contribucién del nitrégeno incubado en anaerobiosis
al diagnodstico de N en papa. XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo,
Rio Cuarto, Cérdoba.

6. Grado de avance en la redaccion del manuscrito de tesis/monografia

La redaccion del manuscrito de la tesis cuenta con un borrador que incluye a la
Introduccion, Materiales y Métodos, y parte de los Resultados.
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