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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue
determinar el requerimiento de nitrégeno
(N) para alcanzar maximos rendimientos sin
afectar la calidad de los tubérculos en las
variedades de papa para industria Innovator
(INN) y Gem Russet (GR). EIl trabajo
se llevé a cabo durante dos campafas
agricolas bajo cuatro dosis de nitrégeno
(N), en un disefio de bloques completos
y aleatorizados con tres repeticiones. A
la cosecha se determind el rendimiento,
la materia seca (MS), la cantidad de N
acumulado y la concentracion de nitrato en
los tubérculos. En general, la fertilizacién
nitrogenada incremento el rendimiento, la
cantidad de N acumulado y la concentracion
de nitrato, en tanto que disminuyo la
concentracion de MS en los tubérculos. La
variedad INN presentd una mayor respuesta
a la fertilizacioén y requirié mayor cantidad
de N que GR para alcanzar el maximo
rendimiento. La necesidad de N para
maximizar el rendimiento fue de 280 y 245
kg ha' para INN y GR, respectivamente.
En GR la cantidad de N acumulado y la MS
en los tubérculos variaron mas por efecto

SUMMARY

The objective of this research was to
determine the nitrogen (N) requirement to
achieve maximum yields without affecting potato
tuber quality in two processing potato varieties,
Innovator (INN) and Gem Russet (GR). The
experiment was conducted during two seasons
under four N rates in a randomized complete
block design with three replications. After harvest,
tuber yield, tuber dry matter (DM), amount of
accumulated N and nitrate concentration were
assessed. Overall, N fertilization increased tuber
yield, N accumulation and nitrate concentration,
whereas tuber DM decreased. The INN variety
had a more positive response to N rate than
GR, and required a higher N rate to achieve
maximum yields. The N requirement to maximize
yield was 280 and 245 kg ha™ for INN and
GR, respectively. Tuber N accumulation and
tuber DM had more variation in GR than in INN
because of the effect of water availability. In
turn, INN tubers accumulated a higher nitrate
concentration than GR ones, which indicates that
each variety has a different capacity to reduce
tuber nitrate content. In summary, fertilization
strategies for these varieties should consider
their differential behaviour regarding yield and
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de la disponibilidad hidrica que en INN.
Por su parte, INN acumulé mayor cantidad
de nitrato en los tubérculos que GR, lo
cual indica que las variedades expresaron
diferencias en la capacidad de reducir
el nitrato acumulado en los mismos. En
sintesis, las estrategias de fertilizacién
en estas variedades deben considerar
que el agregado de N por encima de la
dosis requerida para obtener el maximo
rendimiento, disminuye la materia seca
y aumenta el nivel de nitrato. En estas
condiciones se afectaria mas la calidad de
los tubérculos en INN que en GR.

C. M. Giletto, J. Rattin, H. E. Echeverria, D. O. Caldiz.

quality, because higher N doses than required
to achieve maximum yields reduce tuber DM
and increase tuber nitrate concentration. Under
these conditions, tuber quality would be more
affected in INN than it would in GR.
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INTRODUCCION

La fertilizacion nitrogenada en papa es necesaria por los elevados requerimientos
del cultivo y por la labilidad del nitrégeno en el suelo. La deficiencia de N afecta el
crecimiento de la parte aérea y los tubérculos y favorece la senescencia anticipada
del follaje. Por otra parte, el exceso de N retrasa el inicio de la tuberizacion y reduce
el indice de cosecha, el rendimiento y la calidad de los tubérculos (4, 10, 13).

La fertilizacion nitrogenada generalmente tiene un efecto negativo sobre los
parametros de calidad en los tubérculos, disminuyendo el porcentaje de MS (2) y
aumentando la cantidad de nitrato (2, 15, 24). El porcentaje de MS depende de la
variedad, de los factores de ambiente y del manejo del cultivo (4, 24).

Las variedades poseen distintos niveles de N en planta y responden de manera
diferencial a la fertilizacion (12), llegando a acumular desde 120 a 250 kg N ha en
funcion de la dosis de N (19). Entre las variedades de uso industrial que se cultivan
en la Argentina se destacan Innovator (INN) y Gem Russet (GR). La primera es de
ciclo mas corto (120 dias), elevado potencial de rendimiento y los tubérculos son de
tamafo uniforme y de mediano contenido de materia seca (MS) (3). La variedad GR
es de ciclo mas largo (130 dias), acumula mayores niveles de MS en los tubérculos
que INN y no tiene tendencia a acumular azucares reductores (16).

El contenido de MS es un importante atributo de calidad en el procesamiento,
pues determina la absorcion de aceite y la textura del producto terminado. En
general, en las variedades de ciclo corto, el nivel de MS es menor que las de ciclo
largo (2, 21), por lo tanto, se plantea que en INN la MS disminuiria mas que en GR
ante un exceso de N.

La concentracion de nitrato permite explicar parte de la calidad de los tubérculos,
debido a que esta inversamente relacionada con la MS (13, 18, 22) y las propiedades
organolépticas (7). La concentracion de nitrato maxima permisible es de 350 mg kg
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de tubérculos frescos, segun la norma de la CE 194-97, mientras que para la industria
en Francia, la concentracion maxima de nitrato no debe superar los 200 mg kg de
tubérculos frescos (1, 24).

Belanger et al. (2) concluyeron que las variedades Shepody y Russet Burbank
tuvieron diferencias en la concentracion de nitrato en los tubérculos, pero ninguna de
ellas alcanzo6 los umbrales mencionados.

En Argentina no existen reportes que muestren si la concentracion de nitrato
en los tubérculos, en las variedades mas utilizadas para consumo e industria, se
ubica dentro de estos umbrales. Es por ello que se propone como hipétesis que las
variedades de papa responden de manera diferente en rendimiento y calidad de
tubérculos al agregado de N.

Para poner a prueba las mismas se plantea como objetivo determinar en las
variedades INN y GR el requerimiento de N para alcanzar los maximos rendimientos
sin afectar negativamente la calidad de los tubérculos.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo durante las campafas agricolas 2004/05 y
2005/06 en el campo experimental de McCain Argentina, ubicado en Balcarce
(37°45° S; 58°18” W, 130 m s.n.m.) provincia de Buenos Aires, Argentina. Los
suelos pertenecen al subgrupo Argiudol tipico (23) serie Mar del Plata sin
limitaciones en su capacidad de uso.

La tabla 1 resume algunas de las caracteristicas del suelo al momento de la
plantacion. EI N liberado por mineralizacion, estimado a partir del N anaerébico (11),
fue de 148 y 151 kg ha™' para la campafia 2004/05 y 2005/06, respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo al momento de la plantacion para las campanas
agricolas 2004/05 y 2005/06.

Table 1. Some soil characteristics previous to plantation for growing seasons 2004/05
and 2005/06.

MO P N-NO_-

Campana pH (%) (mg kg') (kg ha)
° (0-20 cm) (0-40 cm)
2004/05 46+0,3 176 +1,2 28,1+ 1,1
2005/06 + 52+0,1 19,3+ 3,0 12,9+3,3

La plantacion se realizé con una plantadora de dos surcos a una distancia de
0,85 m entre surco a una densidad promedio de cinco cortes m lineal. Las fechas
de plantacion fueron el 04/10/04 y el 20/10/05, respectivamente. Para asegurar que
el fésforo (P) no limitara el crecimiento del cultivo, al momento de la plantaciéon se
adicionaron 250 kg ha' de superfosfato simple de calcio (grado eq. 0-20-0).
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La preparacion del suelo previo a la plantacion se realizé con rastra de disco,
cincel y vibrocultivador, y posteriormente, antes de que el cultivo alcanzara el 100%
de cobertura, se levantd el surco con un conformador de camellones. El control de
plagas y enfermedades se efectué mediante aplicaciones de productos especificos
y el control de malezas se llevé a cabo mediante métodos quimicos y mecanicos.

Para asegurar el suministro hidrico se regé con un equipo de avance frontal
Reinke Electrogator Il (Reinke Deshler-Nebraska USA), a partir del 27/11/04 y el
07/12/05 y se extendié hasta el final del ciclo de cultivo, respectivamente. La cantidad
de agua y la frecuencia del riego fueron disefiadas teniendo en cuenta el contenido
de humedad del suelo.

La figura 1 muestra la cantidad de agua almacenada mas el exceso de la misma
en el perfil del suelo a lo largo del ciclo del cultivo en ambas campafias, calculada
a partir de la metodologia propuesta por Della Maggiora et al. (8). En el 2005/06 el
exceso de agua fue mayor que en 2004/05 y se registré hacia el final del ciclo de cultivo.
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L méax: méaxima cantidad de agua que el suelo puede retener, una vez que drend el agua gravitacional
(capacidad de campo); L min: contenido de agua del suelo al cual las plantas se marchitan y
no recuperan su turgencia (punto de marchites permanente); 1 = 1-10 dias, 2 = 11-20 dias y
3 =21-30/31 dias.

L max: maximum amount of water that the soil can hold once drained gravitational water (field
capacity); L min: which plants are frustrated and not recovered its turgor soil water content (point
of marchites permanent); 1 = 1-10 days, 2 = 11-20 days and 3 = 21-30/31 days.

Figura 1. Cantidad de agua almacenada mas el exceso de la misma en el perfil del
suelo (AIm+E) a lo largo del ciclo del cultivo en el 2004/05 y 2005/06, segun
lo propuesto por Della Maggiora et al. (8).

Figure 1. Amount of water stored more the excess in the soil (AIm+E) of growing
seasons in 2004/05 and 2005/06, calculated from the methodology proposed
by Della Maggiora et al. (8)
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El ensayo se llevo a cabo en un disefio en bloques completos y aleatorizados con
tres repeticiones y cuatro tratamientos de fertilizacién con N (tabla 2), en parcelas de doce
surcos a 0,85 m por 14 m de largo. En cada campania, el N disponible a la plantacién
fue diferente, por lo cual la dosis de N en cada tratamiento se ajusté de manera tal que
la disponibilidad total de N fuera similar entre camparias. La combinacion de dosis y
momento de fertilizacion permitié contar con un amplio rango de disponibilidad de N a
lo largo del ciclo del cultivo. La fertilizacion al escardillo correspondié con la etapa de
crecimiento vegetativo del cultivo (antes que el canopeo alcanzara el 100% de cobertura).
La fuente de N fue urea granulada [(NH,),CQO]. Se evaluaron las variedades Innovator
(INN) de ciclo intermedio (120 dias) y Gem Russet (GR) de ciclo largo (130 dias).

Tabla 2. Momento y dosis de aplicacion de N para cada tratamiento y campana
agricola (2004/05 y 2005/06).

Table 2. Nrates and its application moment for each treatment and growing seasons
(2004/05 and 2005/06).

Campana Dosis de N (kg ha)

NO N1 N2 N3

2004/05 Pre-plantacion - - - -
Plantacién (04/10/04) 0 31 63 126
Escardillo (26/11/04) 0 31 63 126
Total 0 62 126 252

2005/06 Pre-plantacion (30/09/05) 0 0 0 47
Plantacién (18/10/05) 23 42 79 93
Escardillo (29/11/05) 0 42 79 150
Total 23 84 158 290

Ala madurez del cultivo (01/03/05 y 13/03/06) se cosecharon, en forma manual, 2 m
de los cinco surcos centrales de cada unidad experimental y se realizaron estimaciones
del rendimiento. En ambas campanias agricolas, la cosecha se inicié cuando las plantas
de cada unidad experimental de las dos variedades se encontraban en total senescencia.

Se seleccionaron al azar 5 kg de tubérculos de cada muestra y se determiné el
porcentaje de materia seca (MS) por el método gravimétrico. Posteriormente, en los
tubérculos se midio la concentracion de nitrato (mg L") en jugo con el colorimetro
Nitracheck y la concentracién de N reducido por el método de Kjeldhal (17). Se
transformé la concentracion de nitrato en jugo a nitrato en peso fresco de tubérculos
(PF, mg kg PF") corrigiendo los primeros por el contenido de humedad de los
tubérculos. Se calcul6 el rendimiento relativo (RR) como la relacién entre el rendimiento
de cada tratamiento y el mayor rendimiento promedio determinado.

Se utilizé el método de Cate y Nelson (6) para determinar el minimo N requerido para
obtener el maximo RR. Para ello fue necesario definir la reduccién en RR y el umbral
critico aceptable de N disponible (inicial + agregado). Se definié que la cantidad de N
disponible era deficiente cuando el N disponible generaba un RR inferior al 95% (9).
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En funcién de lo mencionado quedaron definidos cuatro posibles cuadrantes:
1) RR superior al 95% y N disponible por debajo del umbral critico; 2) RR mayor al
95% y N disponible por encima del umbral critico; 3) RR menor al 95% y N disponible
por debajo del umbral critico y 4) RR menor al 95% y N disponible superior al umbral
critico. Se correlaciond la cantidad de N disponible (inicial + agregado) con la MS, la
cantidad de N y la concentracion de nitrato en tubérculos.

Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el programa Statiscal
Analysis Systems (SAS) (20) y las medias de cada tratamiento fueron comparadas
mediante la prueba de comparacion de medias LSD (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las dos variedades el rendimiento no se modificé (p < 0,05) por efecto de
la campafa y fue similar a los obtenidos por los productores de avanzada en la
region sudeste de la provincia de Buenos Aires (4). La produccion de tubérculos
aumento con la dosis de N, siendo INN la que tuvo mayor respuesta al agregado
de N (tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento en peso fresco de tubérculos (Mg PF ha) para cada
tratamiento y variedad en las campanas 2004/05 y 2005/06.

Table 3. Yelds fresh weight of tubers (Mg FW ha) for each treatment and variety in
the 2004/05 and 2005-06 growing seasons.

Rendimiento de tubérculos

Campaia (mg PF ha')
Innovator Gem Russet

2004/05 NO 43,4 b 51,4 b
N1 55,7 a 55,6 ab

N2 61,7 a 62,0 a

N3 59,7 a 61,0 a

R? 0,79 0,52

CcVv 7,96 8,67

DMS 8,24 9,39

2005/06 NO 49,6 ¢ 57,6 a

N1 53,7 bc 61,1a

N2 64,8 a 62,0 a

N3 61,9 ab 61,8 a

R? 0,65 0,17

CcVv 9,49 7,71

DMS 10,28 8,80

CV: coeficiente de variacion; DMS: diferencias minimas significativas
CV: coefficient of variation; DMS: significance minimum differences
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Resultados similares fueron determinados por Giletto et al. (14). Los maximos
rendimientos (RR > 95%) -Dow y Roberts (9)-, fueron obtenidos con 130 y 95 kg ha'
de N inicial + aplicado en INN y GR, respectivamente (figura 2), demostrando que la
primera variedad tuvo mayor requerimiento de N que la segunda.
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La linea vertical indica el umbral critico de N disponible de 130 y 95 kg ha' para Innovator y Gem Russet,
respectivamente; la linea horizontal sefiala el 95% del maximo rendimiento; 1 y 4 = cuadrantes positivos;
2 y 3 = cuadrantes negativos.

The vertical line indicates the critical threshold of available N of 130 and 95 kg ha"' for Innovator and Gem
Russet, respectively; the horizontal line indicates 95% of the maximum yields; 1 and 4 = positive quadrants;
2 and 3 = negative quadrants.

Figura 2. Relacién entre el rendimiento relativo (RR) (%) y el nitrégeno disponible en
el suelo (N inicial + aplicado) (kg ha) para Innovator y Gem Russet en las
campafas agricolas 2004/05 y 2005/06.

Figure 2. Relationship between the relative yields (RY) (%) and available nitrogen
soil (initial N + applied) (kg ha') to Innovator and Gem Russet in growing
seasons 2004/05 and 2005/06.

Teniendo en cuenta el minimo N en el suelo (N inicial + aplicado) para alcanzar
los maximos rendimientos mas el que se mineraliza durante el ciclo del cultivo, la
necesidad de N variaria de 280 a 245 kg ha™ para INN y GR, respectivamente. Estos
valores se ubicaron dentro del rango de N determinado en GR por Love et al. (16),
quienes reportaron, en el sudeste de Idaho, niveles de N de 224-280 kg N ha™' para
alcanzar los maximos rendimientos.

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Saluzzo et al. (19) concluyeron
que la cantidad de N acumulado por el cultivo puede variar entre 120 y 250 kg ha™,
en funcion de la variedad, del N aportado por la mineralizacion de la materia organica
del suelo y del N aportado por los fertilizantes.

Posteriormente, Giletto ef al. (14) determinaron que las variedades de papa para

industria presentaron diferencias en la maxima cantidad acumulada de N, alcanzando
valores de 166-232 kg N ha™.
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La MS varié (p <0,05) por efecto de la campana sélo en GR, determinandose los
menores valores en el 2005/06. Probablemente, la diferencia en la cantidad de agua
aportada entre las campanas, especialmente hacia el final del ciclo del cultivo (figura 1,
pag. 88), condiciond la MS. En ambas variedades, la MS disminuyd significativamente
con la dosis de nitrogeno (figura 3), pero los valores fueron superiores al umbral de
recibo de 18% establecido por la industria (5).
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Figura 3. Relacion entre la materia seca en los tubérculos (MS) y el N inicial + aplicado
(kg ha) en Innovator (INN) y Gem Russet (RG) en las campafias agricolas
2004/05 y 2005/06.

Figure 3. Relationship between tubers dry matter (DM) and initial + applied N (kg ha™)
in Innovator (INN) and Gem Russet (RG) in growing seasons 2004/05 and
2005/06.

Similar respuesta a la fertilizacion nitrogenada fue reportada en el porcentaje de
MS en los tubérculos por Suarez et al. (22) y en el peso especifico por Zebarth et al.
(24). La disminucion de la MS con el incremento de N fue mayor en GR que en INN.
Sin embargo, en la primera variedad los valores de MS fueron superiores a los de la
segunda. Estos resultados coinciden con los determinados por Storey y Davies (21) y
Belanger et al. (2), quienes concluyeron que las variedades de ciclo largo generalmente
presentaron mayor peso especifico, y en consecuencia mayor MS, que las de ciclo
corto. Ademas, Love et al. (16) reportaron que GR se destaca por tener tubérculos
con elevado contenido de MS y bajo en azucares.

La cantidad de N acumulado en los tubérculos vario (p < 0,05) por efecto de la
campafia so6lo en GR, alcanzandose con la maxima dosis de N 229,6 y 206,2 kg N ha
en el 2004/05 y 2005/06, respectivamente. En INN el N acumulado en los tubérculos
aumentd con la dosis de N en ambas campafias, obteniéndose con la dosis mas
elevada de N 185 kg N ha'. Al comparar las variedades, GR fue la que acumulé mayor
cantidad de N (p <0,05), particularmente a dosis intermedias de N (figura 4, pag. 93).

En ambas variedades, la concentracién de nitrato en los tubérculos fue menor
(p <0,05) en el 2004/05 que en el 2005/06. La fertilizacion nitrogenada incrementé la
concentracion de nitrato (figura 5, pag. 93), coincidiendo con los resultados obtenidos
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por Belanger et al. (2) y Zebarth et al. (24). Al comparar las variedades, INN acumulé
mayor cantidad de nitrato que GR (p < 0,05), especialmente a elevadas dosis de N.
Esto estaria indicando que las variedades expresaron diferencias en la capacidad de
reducir el nitrato acumulado en los tubérculos.
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Figura 4. Relacion entre el N acumulado en los tubérculos (kg ha™) y el N inicial + aplicado
(kg ha') en Innovator (INN) y Gem Russet (GR) en las campafias agricolas
2004/05 y 2005/06.

Figure 4. Relationship between tuber N acumulated (kg ha) and initial + applied
N (kg ha) in Innovator (INN) and Gem Russet (RG) in growing seasons
2004/05 and 2005/06.
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Figura 5. Relacion entre la concentracion de nitrato en los tubérculos (mg L) en
funcién al N inicial + aplicado (kg ha) en Innovator (INN) y Gem Russet
(GR) en las campafias agricolas 2004/05 y 2005/06.

Figure 5. Relationship between tubers nitrate concentration (mg L) and initial +
applied N (kg ha') in Innovator (INN) and Gem Russet (RG) in growing
seasons 2004/05 and 2005/06.

Teniendo en cuenta que para la industria la maxima concentracion de nitrato no
debe superar los 200 mg kg PF-' (24), en ambas variedades los valores de nitrato
fueron inferiores a este umbral, excepto N3 de INN en la campafa 2005/06 (tabla 4,
pag. 94). Estos resultados sugieren que ante dosis elevadas de N, los tubérculos en
INN podrian acumular nitrato que alcance valores cercanos al maximo nivel permitido
por la Comunidad Europea (1).
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Tabla 4. Concentracion de nitrato en peso fresco de tubérculos (mg kg PF-') para
cada tratamiento y variedad en las campanas 2004/05 y 2005/06.

Table 4. Concentration of nitrates in fresh weight of tubers (mg kg FW-') for each
treatment and variety in the 2004/05 and 2005-06 growing seasons.

Nitrato en los tubérculos

Campaiia (mg kg PF)
Innovator Gem Russet
2004/05 NO 59,3 b 34,0b
N1 711b 32,5b
N2 143,3 a 47,5 ab
N3 152,9 a 98,4 a
R2 0,71 0,52
CV 30,6 59,6
DMS 61,4 59,5
2005/06 NO 118,9 ¢ 710c
N1 919c¢ 81,1 bc
N2 192,5 bc 89,8 ab
N3 238,3a 92,0a
R? 0,95 0,76
CV 9,8 6,9
DMS 29,5 10,8

CV: coeficiente de variacion; DMS: diferencias minimas significativas
CV: coefficient of variation; DMS: significance minimum differences

CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada, en general, incrementé el rendimiento, la cantidad
de N acumulado y la concentracion de nitrato y disminuyd la MS en los tubérculos. La
variedad INN tuvo mayor respuesta a la fertilizacion y necesité mayor cantidad de N
para lograr el maximo rendimiento que GR. La cantidad de N disponible durante el ciclo
del cultivo no debe superar a 280 y 245 kg N ha' para INN y GR, respectivamente.
El agregado de N por encima de lo recomendado afectaria mas la calidad de los
tubérculos en INN que en GR, debido a que los primeros tuvieron menor MS y
acumularon mayor cantidad de nitrato.
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