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Resumen

En Tunez, la fertilizacion nitrogenada de la papa (Solanum tuberosum L.) conjuga la utilizaciéon de fertilizantes
minerales con dosis altas, aunque esto no significa alcanzar los rendimientos esperados. Para evaluar la produc-
tividad de papa y la eficiencia de uso de N en el sistema de explotacion tunecino se realiz6 un experimento en el
Centro Técnico de la Papa y de la Alcachofa (CTPTA), Saida - Manouba. Se usaron tres tratamientos de N (0, 50
y 200 kg/ha) y tres variedades de papa: Spunta, Bellini e Atlas. El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de la
eficiencia del uso de N en las condiciones agronémicas tunecinas del cultivo de papa a partir de la determinacion
del efecto de distintos dosis de N sobre los parametros de crecimiento y de desarrollo de la planta y la fijacién de
la dosis 6ptima de N que permite el mejoramiento del rendimiento del cultivo. Los resultados mostraron que los
mayores rendimientos y N extraido por los tubérculos se encontraron con las disponibilidades mas elevadas de N
(200 kg/ha). El calculo del coeficiente del uso aparente de N mostré una baja eficiencia del uso de este nutriente.
Con base en el método de la balanza de suministro, la concentracion de los nitratos en profundidad fue alta. El
software MABIA-Region fue ttil para medir la pérdida de nitratos por drenaje.

Palabras clave: Método de la balanza de suministro, N extraido, rendimiento, Solanum tuberosum L., sistema de
explotacién tunecino, software MABIA-region.

Abstract

In Tunisia, nitrogen fertilization of potato combines the use of mineral fertilizers with high doses of N without
reaching expected yield. . In order to improve the system productivity of tunisian exploitation, an experiment was
conducted at the Technical Center of Potato and Artichoke (CTPTA) Saida - Manouba. Three N treatments (0, 50
and 200 kg ha-1) and three varieties of potato (Spunta, Bellini and Atlas) were used. The aim of this study was
to evaluate the efficiency of N use in Tunisian agricultural condition of potato crop as of determining the effect of
different doses of N on the parameters of growth and development of potato crop, and fixing the optimal dose of N
which allows the improvement of potato crop yield. Results indicated that higher yields and N extracted by tubers
were determined with the highest N availability. The calculation of the coefficient of apparent use of N indicated
low N use efficiency due to limited N availability. Based on the balance method, the concentration of nitrates in
depth was high. The software Mabia-Région showed nitrate the loss of by drainage.

Keywords: Balance method, N extracted, software Mabia-Région, Tunisian exploitation system, Solanum tubero-
sum L., yield.
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Introduccion

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para el
crecimiento y el desarrollo de la papa (Solanum
tuberosum L.). Su disponibilidad en el suelo en
dosis suficientes promueve la organogénesis y
el control del crecimiento del follaje y favorece
la produccion de tubérculos de mayor tamano
(Echeverria, 2005). Sin embargo, la disponibili-
dad como resultado de la aplicacion de N en dosis
excesivas produce un retraso en la tuberizacion,
un desarrollo excesivo de la parte aérea y un
aumento de la concentracion de nitratos en las
aguas superficiales y subterraneas (Goffart et
al., 2008).

En Tanez la fertilizacion nitrogenada conjuga
la utilizacion de fertilizantes organicos y minera-
les con dosis altas, que superan las necesidades
de la papa, sin conseguir los rendimientos espera-
dos (Centre Technique de la Pomme de terre et de
PArtichaut, 2007). Para mejorar la productividad
del sistema de explotacion tunecino y ajustar las
dosis de N aportadas al suelo a las necesidades
del cultivo, se realizé un experimento en el Cen-
tro Técnico de la Papa y de la Alcachofa (CTPTA)
Saida - Manouba. El objetivo de este trabajo fue
la evaluacién de la eficiencia de uso de N en las
condiciones agronomicas tunecinas de cultivo
de papa a partir de la determinaciéon del efecto
de distintos dosis de N sobre los parametros de
crecimiento y de desarrollo de variedades pre-
coces: Spunta y Bellini, y de la variedad tardia
Atlas; ademas de la fijacion de la dosis éptima de
N que permite el mejoramiento del rendimiento
del cultivo.

Materiales y métodos

Caracteristicas de clima y suelo

El ensayo se realiz6 entre marzo y junio de 2009
en el Centro Técnico de la Papa y de la Alcachofa,
en la provincia de Manouba (37° N, 10° E) a 238
m.s.n.m. La temperatura maxima vari6é durante
de abril y mayo entre 14.6°C y 35.49 °C, con un
promedio de 25.91°C; mientras que la tempera-
tura minima vari6 entre 6.61 °Cy 18.81 °C. La
precipitacién al comienzo del ciclo de cultivo fue
aproximadamente de 340 mm.

Para el analisis fisico-quimico del suelo se to-
maron muestras entre O y 60 cm de profundidad
en cada horizonte de 20 cm, en suelos principal-
mente de texturas limo-arcillosa, segiin el Manual
de Agricultura de los Estados Unidos (Richer de
Forges et al., 2008). Los contenidos de materia
organica fueron analizados segin los métodos
Walkley et Black y el N por Kjeldahl (Bremner,
1965), encontrando valores de 2.40% para el
primero y de 1.40 g/kg para el segundo. El pH
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en el suelo experimental era de 8.3 y la capaci-
dad de intercambio catiénico (C.I.C.) de 28 mol/
kg de suelo por el método de Bower (Saidi et al.,
2008). El nivel de fosforo (P) disponible, segiin
el método Olsen usando el bicarbonico reactivo,
era de 74 mg/kg de suelo, y el de potasio (K)
intercambiable, segiin el método de extracciéon
por percolacion al acetato de amonio (NH,OAc),
era de 880 mg/kg de suelo.

Aplicacion de fertilizantes

La aplicacién inicial de N en el suelo se hizo
el 01-04-2009, 29 dias después de la siembra
(DDS) y continué en forma semanal hasta el 27-
05-2009 (86 DDS). EI N fue aplicado en forma
de ferti-rigacion utilizando como fuente nitrato
de amonio (NH,NO,, 33.5% N). Para satisfacer
las necesidades de P y K del cultivo de la papa
se anadieron al suelo durante el ciclo de cultivo
acido fosforico (50% P,0O,, densidad 1.50) y sulfato
de potasio (50% K,O).

Las dosis de N segun los tratamientos de N50
y N200 fueron distribuidas siguiendo los protoco-
los establecidos en el calendario de ferti-rigacion
establecido por el Centro Técnico de la Papa y de
la Alcachofa. Para satisfacer las necesidades del
cultivo por P y K se hicieron aplicaciones de 200
It/ha de acido fosférico y 720 kg/ha de ‘solupo-
tasse’ (50% K,0O), por tratamiento de N. Las dosis
de N fueron aplicadas de acuerdo con los estados
de desarrollo del cultivo (crecimiento vegetativo,
formacién de los tubérculos y tubérculos madu-
ros) que se extienden durante un periodo de 10
semanas. Sesenta por ciento de los requerimien-
tos de N-P-K del cultivo fueron cubiertos en el
estado de crecimiento vegetativo que tiene una
duracion de 4 semanas, 20% durante el estado
de formacién de los tubérculos de 2 semanas y
el 20% restante durante 4 semanas finales del
ciclo de cultivo.

Material vegetal

Se usaron tres variedades de papa con ciclo de
cultivo diferente: dos precoces (Spunta y Bellini)
y una tardia (Atlas). La distribucion del nitrégeno
aplicado fue igual para todas las variedades, inde-
pendientemente del ciclo de cultivo de la variedad.

Variables evaluadas

Produccion. El rendimiento del cultivo fue deter-
minado con base en peso fresco de los tubérculos
cosechados en el ultimo muestreo (01/06/2009).
E1l N extraido (Bremner, 1965) por las plantas se
midi6 en la parte aérea y los tubérculos y para
ello las muestras de cada parte se mezclaron y
homogenizaron después de secadas en horno a
75°C. La dosificacion de N se hizo con sulfato
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de hidrogeno (H,SO,) usando un digestor segui-
do por destilacion y una titracién con cloruro de
hidrégeno (HCI) 0.05 N (Bremner, 1965).

Coeficiente de utilizacion aparente de N
(CAU)

El coeficiente de utilizacién aparente de N se cal-
cul6 segin la féormula de Schvartz et al. (2005):
CAU=[(N,, N,)/X]*100,donde N, es lacantidad
de N extraida por la planta a una dosis dada de
X (kg/ha) y N, es la cantidad de N extraida (kg/
ha) por la planta a una dosis de N igual a cero y
X es la cantidad de N (kg/ha) aplicada al suelo.

Estimacion de las pérdidas de N

Las pérdidas de N se calcularon usando el mé-
todo de la balanza de suministro (Maynard et
al.,, 1996): P= (R,-R)-Mn-X+B, donde Pes la
Cantidad de N perdida por diversos mecanismos
(kg/ha); R es la cantidad de N (kg/ha) en el suelo
medida al comienzo del ensayo; R.es la cantidad
de N (kg/ha) en el suelo medida al final del ensa-
yo; Mn es la mineralizacién neta de N (kg/ha) del
suelo considerada igual a la exportacion de N por
la planta entera en el caso del tratamiento testigo;
X es la cantidad de N mineral (kg/ha) agregada
al suelo; B: es la cantidad de N (kg/ha) extraida
por la parte aérea, los tubérculos y las raices de
la papa; (R, - R) es el residuo nitrogenado en el
suelo (kg/ha).

Contenido de nitratos en el suelo

La estimacion de nitrato (NO,) en el suelo se
hizo sobre muestras tomadas cada 20 cm hasta
una profundidad de 60 cm, utilizando KCl 1M
como extractante. Después de la decantacion
y la filtracion, las soluciones obtenidas fueron
analizadas por el método Kjeldahl. El N mineral
fue determinado en formas de nitrato (NO,) y
amonio (NH,") por destilacion de la solucion del
suelo. Los contenidos de ambos compuestos se
midieron después de la aplicacion en el momento
de la destilacion de 6xido de magnesio (MgO) e
aleacion de Devarda, respectivamente. La titra-
cién se hace mediante el cloruro de hidrégeno
(HC]) de normalidad 5% (Bremner, 1965).

Analisis estadistico

Los tratamientos para cada variedad fueron dis-
puestos en un disefio experimental bloques com-
pletamente aleatorizado con tres repeticiones y
tres tratamientos de fertilizacion, empleando tres
plantas por cada parcela experimental. Los da-
tos obtenidos fueron analizados con el programa
Statistix 9.0 (Softonic Internacional S.A., 2014).
Las medias de tratamientos fueron comparadas
mediante la prueba DMS (P < 0.05) cuando el
Anova fue significativo.
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Resultados

Rendimiento y requerimientos de N

En la Tabla 1 se observa la variaciéon de los
rendimientos, las cantidades de N extraidas por
los tubérculos y los indices agronémicos de ne-
cesidad de N de las variedades Spunta, Bellini y
Atlas. El analisis estadistico mostr6é un efecto
positivo (P < 0.05) de la aplicaciéon de N sobre
los rendimientos. La aplicacion de la dosis mas
alta de N (200/ha) incrementé los rendimientos
de las variedades Spunta (37.6 t/ha) y Bellini (39
t/ha) en comparacion con los lotes testigo; por el
contrario, cuando se aplicaron las menores dosis
de N (50 kg/ha), estas variedades presentan ren-
dimientos bajos y similares al testigo, siendo de
21y 22 t/hade tubérculos, respectivamente. En
el caso de la variedad Atlas, la aplicacion de N no
afecto (P > 0.05) los rendimientos de tubérculos.

Tabla 1. Rendimiento, N extraido por los tubérculos e indice agronémico
de necesidad de N de las variedades de papa Spunta, Bellini e Atlas

. Trata- o N extraido agrlgr?ci;':ico

Varie- miento  Rendimiento por de necesidad
dad (N, kg/ (t/ha) tubérculos de N
ha) (kg/ha) (kg/t)

0 2117+0042b*  2045+1549b 097+0.73a

Spunta 50 2587+0315b  3750+1674ab  1.44+061a

200 3764+£0669a  7051+36.03a 1.87+0.87a

0 2232+0485b  19.87+9.46b  0.89+0.43a

Bellini 50 28.88+0465b 3657+766ab  1.32+047a

200 3900+0535a 61.18+2331a 1.63+0.74a

0 2419+£0347a 2390+1332a 0.96+041a

Atlas 50 2659+0080a 3689+1624a  1.38+0.60a

200 2651+0436a 4691+11.83a 1.76+0.18a

* Valores en la misma columna seguidos de letras iguales no difieren en
forma significativa (P > 0.05).

La extraccion de N en la cosecha mostré un
efecto positivo de la dosis de N mas alta, con va-
lores de 70.51 kg/ha para la variedad Spuntay de
61.18 kg/ha para Bellini, cuando se aplicaron 200
kg/ha de N. En la variedad Atlas las extracciones
de N fueron similares (P > 0.05) para los distintos
tratamientos.

Los indices agronomicos de necesidad de N (kg
de N absorbidos/t de tubérculo producido) en las
variedades mostraron rangos diferentes, siendo
mas altos en la medida que la dosis de N aplicada
fue mayor (Tabla 1) El analisis estadistico mostré
que los requerimientos de las variedades Spunta,
Bellini e Atlas son independientes (P > 0.05) del
nivel de N aplicado en el suelo.



Coeficientes de uso aparente (CAU) y
pérdidas de N

Los CAU fueron bajos en el caso del tratamiento
50 kg/ha de N (Tabla 2), siendo estos de 7, 12 y
19% para las variedades Spunta, Bellini y Atlas,
respectivamente. Con la aplicaciéon de 200 kg/ha
de N so6lo en el caso de la variedad Spunta este
parametro aument6 hasta 15%, mientras que en
las variedades Bellini y Atlas no se observaron
incrementos significativos (P > 0.05)

Tabla 2. Variacion del coeficiente de uso aparente de N (CAU) y pérdida de
N, para tres variedades de papay tres dosis de nitrégeno

Variedad Tratamiento CAU Pérdidas
(N, kg/ha)) (%) (N, kg/ha)
0 - 06.49 +£42.49 c
Spunta 50 07.30+£13.11 a 154.40+17.37 b
200 15.31+16.13 a 293.10+11.01 a
0 — 57.80+10.18 ¢
Bellini 50 1220+ 17.07 a 134.75+31.73 b
200 11.09+10.40 a 303.14+21.83 a
0 — 3541+31.25 ¢
Atlas 50 18.81+09.44 a 155.80 £41.66 b
200 10.17 +05.84 a 283.76 +17.52 a

* Valores en la misma columna seguidos de letras iguales no difieren en
forma significativa (P > 0.05).

Los valores bajos de CAU encontrados indican
una baja eficiencia en el uso de N por las plantas,
como se comprueba por las elevadas pérdidas de
N en el balance de este nutriente. En efecto, los
valores de CAU relativos al tratamiento 200 kg/ha
de N fueron de 15, 11y 10 kg/ha para las mismas
variedades, siendo este tratamiento en el cual
ocurrieron las mayores pérdidas de N (Tabla 2).

Residuos de nitratos en el suelo

Los residuos de nitratos en el suelo aumentaron
entre el comienzo (Ri) (8 DDS) y el final (Rf] (65
DDP) de los ciclos de cultivo de las variedades
(Figura 1), con efecto (P < 0.05) de las profundidad
en el suelo. Ocho dias después de la siembra,
los residuos nitricos (Ri) se encontraban concen-
trados entre 40 y 60 cm. Los valores Ri en las
distintas parcelas de cultivo de las variedades
Spunta, Bellini y Atlas eran de 19.93, 10.73 y
13.14 kg/ha de nitrato, respectivamente. Entre
0 -20y 20 - 40 cm los valores fueron similares
(P > 0.05) entre las parcelas. Al finalizar el ciclo
de cultivo los residuos de nitratos (Rf] fueron
similares (P > 0.05) en todas las profundidades
(Figura 1).
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Figura 1. Contenidos nitricos en el suelo entre el comienzo (Ri) y el final
(Rf) de los ciclos de cultivo de papa variedades Spunta, Bellini y Atlas, a las
profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Letras diferentes indican diferencias
significativas (LSD, P < 0.05).

Discusion

Produccion de papa

La deficiencia de N en el momento de tuberizacion
afecta de manera significativa el rendimiento del
cultivo; por otra parte, dosis excesivas de este
nutriente pueden ocasionar contaminacion de
las aguas subterraneas y un excesivo desarrollo
foliar. En este trabajo los mayores rendimien-
tos de tubérculos y la mayor extraccion de N se
encontraron con la dosis mas alta (200 kg/ha)
lo que coincide con los resultados encontrados
por Tekalign y Hammes (2005). Las variedades
Spunta y Bellini fueron las mas eficientes en la
produccion de tubérculos y en la distribucion
de N hacia la produccion de tubérculos. Los
indices agronémicos de necesidad de N en este
experimento fueron bajos, si se comparan con los
valores de N entre 2.10y 2.33 kg/t de tubérculos
obtenidos por Gémez-Sanchez (2012).

Coeficientes de uso aparente (CAU) y
pérdidas de N

Los CAU obtenidos en este experimento son muy
bajos si se comparan con el valor propuesto
(50%) por Goffart et al. (2002). Landry y Boivin
(2011) atribuyen la baja eficiencia de uso de N a
una escasa disponibilidad de este nutriente en
la zona de desarrollo del sistema radicular. Los
resultados mostraron una proporcionalidad entre
la cantidad de N aplicada y la cantidad perdida.
Segun Kafkafi y Tarchitzky (2012) la aplicacion
de dosis altas de N ocasiona altas pérdidas de N
en las zonas de riego. Olasolo et al. (2007) re-
comiendan que para una correcta planificacion
de la fertilizacion es necesario tener en cuenta la
cantidad de N extraida por el cultivo, el N mineral
inicial en agua de riego y el resultante de la propia
mineralizacion que ocurre en el suelo.
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Estados de nitratos en el suelo

La variabilidad de nitratos al comienzo del ensa-
yo (8 DDS) entre la superficie del suelo y la zona
mas profunda (40 - 60 cm) fue el resultado de la
fertilizacion organica aplicada previamente a la
siembra. De acuerdo con las condiciones de cli-
ma caracterizadas por la presencia de lluvias y el
bajo consumo de N por el cultivo, era de esperar
que los nitratos se acumularan en los estratos
inferiores del suelo, como se observo al final del
ciclo de cultivo.

Para determinar la forma de pérdida de NO_
en el suelo se utilizé el software MABIA-Region
establecido por Jabloun y Sahli (2009), con el
cual es posible calcular los diferentes términos
del balance hidrico diario. Los datos de entrada
en el software son: (1) de clima (ETo, humedad
relativa minima, velocidad del viento y precipita-
ciones), (2) de suelo (contenidos hidricos caracte-
risticos del suelo (@sat, Gcc, Opfp), (3) de cultivo
(duracion de las fases de cultivo, coeficientes de
cultivo Kcb durante cada fase de cultivo, altura
maxima y profundidad de enraizamiento), y (4)
el sistema de riego (fraccion humeda del suelo y
eficiencia de riego). Los datos de salida de MA-
BIA-Region sirven para representar la evolucion
en el tiempo del drenaje (D), la escorrentia (R), la
evapotranspiracion maxima (ETc) y el consumo
real de agua del cultivo (ETq).

En el presente estudio la mayor precipitacion
se registr6 3 dias antes la medicion del agua
residual inicial en el suelo (Figura 2b). El agua
de riego fue constante y menor que 33 mm por
aplicacion (Figura 2b) con movimiento de agua
hacia la zona profunda del suelo (60 cm) lo que
coincidio con las mayores precipitaciones. En los
dias 8, 15y 22 de abril, el MABIA-Region registro
las mayores cantidades de agua perdidas por
drenaje debidas a las lluvias antes y después del
riego (Figura 2a). Arreguiy Quemada (2006) con-
sideran que el drenaje es uno de los principales
factores que determinan la lixiviacion de nitratos.

Drenaje (mm)
Lluvia + Riego (mm)

R e

2413

Fecha (dia mes - 1) Fecha (dia mes - 1)

Figura 2. Estado hidrico de los suelos con cultivo de las variedades de papa
Spunta, Bellini y Atlas

a: Volumen de agua perdida por drenaje, b: volumen de agua de lluvia y
riego.
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Conclusiones

El mejoramiento de la eficiencia del uso de N por
el cultivo de papa implica una reduccién en las
pérdidas de este elemento y un incremento en su
absorcion, lo que repercute proporcionalmente en
el retorno econémico. Los resultados obtenidos
indican que la papa cultivada en la zona semi-ari-
da de Tunez presenta una baja eficiencia de uso
del nitrégeno debido a las perdidas por drenaje.

Para incrementar la eficiencia de uso de N es
necesario disponer de programas de fertilizacion
adecuados y aplicar riego frecuente con dosis
bajas de N. Lo anterior unido al desarrollo ge-
nética de variedades capaces de utilizar N con
mayor eficiencia.
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