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1. INTRODUCCION

Chile, esta considerado entre aquellos pajsespueden producir papas de buena calidad
debido a sus condiciones sanitarias y climaticge@almente en las regiones centro-sur y sur

del territorio.

En la produccion de este cultivo existen \affiactores que son determinantes en el éxito
econémico de la plantacion. Algunos de ellos sonvdaiedad, tipo de semilla, manejo

agronoémico, control de malezas, enfermedadestiliZacion.

La papa$olanum tuberosum) en su ciclo de crecimiento pasa por varias etdpatesarrollo,
y en cada una de ellas los requerimientos nutadésnson diferentes. Debido a lo anterior, es
fundamental conocer los periodos de mayor y meloswraion, asi como la época de aplicacion
de cada uno de estos nutrientes, con el fin dengatr los recursos y obtener los resultados

deseados en la produccion.

La papa Solanum tuberosum), se caracteriza por exigir una alta demanda deentgs para
lograr producciones econdémicamente aceptablegjsies mas importantes Nitrogeno, Fésforo,

Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre.

Es muy necesario un suministro balanceadmslenlitrientes, ya que cada uno cumple una
funcion especifica para el adecuado crecimienta g¢anta. La falta de alguno de ellos ocasiona

un retardo en el crecimiento y disminucion del menehto y calidad.

Las cantidades de nutrientes requeridos pplalsta de papa, asi como el suministro de estos
en la solucién del suelo, y la eficiencia de recagién de los fertilizantes van a determinar la

cantidad de fertilizantes a aplicar, con el projpdde obtener el rendimiento y la calidad deseada.



Segun el destino de la produccion, para condoesco o procesado, la demanda de nutrientes
varia. Dentro de los productos procesados se emanguapas chips, bastoncitos fritos, prefritos
congelados, purés, harina de papa, papas desdasatmidon y sus derivados como dextrinas
y alcoholes, por lo tanto, siendo tan diferentedacano de estos productos, la demanda de
nutrientes por el cultivo para producir alguno da® estos productos siempre varia, con el fin de
obtener la mejor calidad del producto final.

En el presente estudio se plantea evaluar:
» El efecto de diferentes dosis de Nitrégeno sobreralimiento y calibre del tubérculo.
= Absorcion de Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Calciagiesio y Azufre en diferentes etapas de

desarrollo de un cultivar de papa Desirée.

Se plantea como hipétesis que las dosis d@&deimo, afectan el rendimiento y calibre del
tubérculo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Nitrogeno.

2.1.1. Rol del Nitrogeno en la plantaSe estima que el nitrdgeno presente en las pliotaga
entre el 1 y 5% del peso seco. Es un elementoittgyesite de los aminoacidos, &cidos nucleicos,
proteinas, nucleotidos, clorofila y numerosas siesés secundarias como los alcaloides. Es un
importante constituyente del protoplasma donddmsacena y transfiere la informacion genética;

los cromosomas, genes y ribosomas (Lambers eitatlp por Bergmann,1992).

Ademas de su importancia en la formacion aéepmas, el nitrdgeno también forma parte de
la clorofila, que es el recept@rimario de la energia requerida para la fotosist@isdale et al.,
1993).

Forma parte de diferentes enzimas, ademasste enplicado en todas las reacciones
enzimaticas que tienen lugar en las células, lastigmen un activo papel en el metabolismo

energeético.

El nitrégeno es un elemento irreemplazablewlquiera de sus funciones, por lo tanto, la
falta de N afecta la sintesis de proteinas y coamsaecuencia disminuye el crecimiento de las
plantas. Sin embargo, un adecuado suministro dégeito esta asociado con una alta actividad
fotosintética, un crecimiento vegetativo vigorosary aspecto general del follaje verde oscuro
(Tisdale et al., 1993). Por lo tanto, es un nutgateterminante en el rendimiento del cultivo, ya

gue favorece el desarrollo foliar y el crecimied#olos tubérculos (Marschner, 1995).



Los sintomas de deficiencia en el follaje amcterizan inicialmente por un amarillamiento
general de las hojas més viejas. Las nervadurasapecen verdes mientras que el resto de la
hoja amarillea (Montaldo, 1984; Van Der Zaag, 1986)

Ante una deficiencia severa las hojas se saaryg mueren (Van Der Zaag, citado por Muga,
1990). La apariencia de los tubérculos no parecafeetada, pero hay mermas en el rendimiento
asociadas a tubérculos pequerfios. La calidad deitbésculos para procesado es baja, debido a
bajos contenidos de azucares reductores, bajosnidas de materia seca y menor contenido de
almidon (Pavlista, 2001)

Una aplicacion excesiva de N puede ocasionategarrollo excesivo del follaje, retardo en la
tuberizacion, disminucion del rendimiento, baja pkso especifico y un incremento en la

incidencia de corazon hueco (Al Soboh et al., 2000)

Aplicaciones continuas de N o una aplicacidy mlta, retardan la formacion de tubérculos al
estimular la produccién de acido giberélico y dmprila de acido abscisico. Una baja relacion
ABA : GA afecta el crecimiento e inhibe el procelotuberizacion (Al Soboh et al., 2000).

La papa también puede sufrir dafios si loslifemites nitrogenados quedan en contacto
directo con la semilla. El efecto perjudicial dehtacto con el nitrogeno en el suelo parece estar
relacionado con el movimiento de agua desde lallsembrote y no a una toxicidad especifica.
El dafio es mayor cuanto mas soluble sea la fuenfd ¥ mas seco esté el suelo (Marschner,
1995).

2.1.2 Formas de Absorcion y transporte. El Nitrégeno es absorbido por las raices de las
plantas desde la solucion del suelo. Existen doade de N ionico que pueden ser absorbidas;
amonio y nitrato. EI amonio es un ion cargado pasitente, el cual es atraido por las cargas

superficiales y negativas de la materia organieacillas minerales (Campillo, 2003). El nitrato
7



es un idn cargado negativamente y es repelidogardteria organica y arcillas minerales. Por

esta razén el nitrato se mueve facilmente conwe dgl suelo (Campillo, 2003).

El nitrato es la principal forma de N absogbigbr las plantas y se traslada por medio del
xilema (Montaldi et al., 1995). Una vez absorbidogde acumularse en las raices en grandes
cantidades al nivel de las vacuolas y actuar cosneocegulador o ser transportado como nitrato
a la parte aérea, para ser utilizado posteriorment&a sintesis de proteinas. La absorcion de
nitratos a nivel radical genera la liberacion dapgs OHy de iones HC®, generando un
incremento del pH en la rizésfera, favoreciendogdia manera la absorcién y transporte a la
parte aérea de cationes como calcio, potasio, meggesodio. Al mismo tiempo, niveles altos
de nitratos pueden limitar la absorcion de ani@weso sulfatos, fosfatos y cloruros (Sandoval et
al., y Wiesler, citados por Pinilla y Sanhueza,®00

2.1.3 Niveles criticos.Marschner, (1995), sefiala niveles adecuados degaiio, que van en un
rango de 5,0-6,5 % en hojas de papa jovenes yrtetdé maduras, muestreadas al comienzo de
la floracion. Los niveles de toxicidad préacticaneemio se han visto, siendo deficientes

concentraciones de nitrégeno inferiores a 4,2%.

Es posible ademas, realizar analisis de pejmdra controlar la nutricion nitrogenada. Para la
variedad “Russet Burbank” en Idaho, se recomiendatemer una concentracion de N-N@e
18-22 ppm a comienzos de la tuberizacion, 12-15 ppmediados del ciclo, y 6-8 ppm en la
ltima parte del ciclo (Dean, 1994).

2.1.4 Efectos en la calidad del tubérculo.Con dosis adecuadas de N, el tamafio de los

tubérculos tiende a aumentar, asi como tambiénimlisim el dafio mecanico a los tubérculos.

El efecto del nitrogeno sobre el contenidont®eria seca puede relacionarse ademas a su

tendencia a atrasar el crecimiento inicial de idtculos y su maduracion (Marschner, 1995).



Con relacion al contenido de materia secalaéddn y al peso especifico, que se encuentran
intimamente relacionadas entre si, el nitrdgendymme un aumento de rendimientos basados en
un mayor o menor contenido de agua, debido a estmntenido de materia seca es importante,
ya que el peso del producto procesado dependdaleazacteristica (Marschner,1995)

Las referencias existentes respecto a ladnflia del nitrogeno sobre el oscurecimiento
interno de la papa, son variadas. Al respectogReud, (1983), indica que un alto suministro de
nitrégeno incrementaria la incidencia de estaadtén en el tubérculo, asi como también tiende
a aumentar las pérdidas durante el almacenajeuhiayendencia a que el suministro adecuado
de nitrbgeno promueva menores concentraciones WE=@s reductores, por lo tanto, hojuelas

claras después del freido (Marschner, 1995).

La textura se encuentra mas relacionada atarés genéticos pero, como el nitrégeno tiende
a reducir el contenido de materia seca, tambiémdéiea reducir el caracter harinoso y la
desintegracion de las papas una vez cocidas (Bedeh983).

2.1.5 Requerimientos del cultivo. De acuerdo a lo sefialado por diversos autoresngb de
nitrogeno extraido en tubérculos y follaje de papda entre 3,0 a 5,3 kg de nitrégeno por
tonelada de tubérculos frescos (Harris, 1992; Radd, 1993; Dean, 1994; Marschner, 1995;
Contreras, 2002).

2.1.6 Respuesta a la aplicacion de Nitrégendzl mejor resultado de la aplicacion de N se logra
cuando un 50-60% se aplica a la siembra y el @sitacio de la tuberizacion (Al Soboh et al.,
2000).

En diversos experimentos realizados por Sefrra (2002), se sefala que la respuesta mas
frecuente al nitrogeno en rendimiento fluctia erfirey 10 ton/ha de tubérculos, con un
rendimiento medio aproximado de 44 ton/ha, de moda. Es decir, la fertilizacion nitrogenada
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incrementa desde un 11,4% hasta un 22,8% el remdinipromedio. Estos resultados se

lograrian con dosis de 120 kg N/ha.

Joern y Vitosh (1995), en suelos franco aresos en dos afios de experimentacion con
nitrogeno, utilizando sulfato de amonio como fueniteogenada, establecieron que las dosis que
mejor optimizo el rendimiento de tubérculos vanmemtre 112 y 168 kg N/ha. La concentracion
de N en los tubérculos varid, a su vez, entreyll37 %. En tales experimentos se establecio

ademas, que un 67% del nitrdgeno total absorbld@asecha se acumuld en los tubérculos.

Sierra et al., (2002), sefiala que en expetimsetdle campo la aplicacién de nitrdgeno como
salitre sodico permite incrementar sensiblementeeetlimiento, logrando 60 ton/ha con la
aplicacion de 100 y 150 kg N/ha. Este incrementoeddimiento se explica por un aumento del
calibre de los tubérculos cosechados, mayor catlereapas del tipo consumo. La explicacion
para este efecto positivo del salitre sobre la yedria deberse a dos razones, una posible
toxicidad por NH," causada por la hidrdlisis de la urea o por un&igetia de boro corregida
por el salitre sodico.

En experiencias realizadas en la localida®ideFrio, con el objeto de evaluar dos fuentes y
cuatro dosis de nitrdgeno mostraron que la aplicade nitrogeno en forma de urea en dosis de
100 kgN/h& permitié alcanzar un rendimiento de @#ha y al aumentar el nitrogeno a 150 kg
N/ha el rendimiento se incrementd ligeramente etor8ha adicionales. La respuesta a la
aplicacion de salitre sddico fue muy similar (Siest al., 2002)

2.2 Foésforo:

2.2.1 Rol del Fosforo en la planta.Se encuentra entre el 0.1 y 0.5 % del peso sedasde
plantas. Es un componente esencial de varias maaselulares de gran importancia para el
mantenimiento de las estructuras celulares (Maes¢ch®05).
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A través de varias reacciones quimicas ebfés$e incorpora a compuestos organicos como
acidos nucleicos, fosfoproteinas, fosfolipidos,ireagz y compuestos fosfatados ricos en energia
como la adenosina trifosfato (Mengel y Kirkby, 1R8&I igual que el N, el P es irreemplazable

en cualquiera de sus funciones (Marschner, 1995).

El i6n fosfato forma parte de numerosas engzimacoenzimas, por lo tanto, participa
activamente en el metabolismo de los hidratos d#oa y en la sintesis de clorofifayorece el
desarrollo radicular y acelera la maduracion dedbgrculos. (Lauchli y Bieleski, 1983; Mengel
y Kirkby, 1987)

La deficiencia de P retarda el crecimiento @étivo, produciéndose plantas pequefias con
tallos muy delgados. En plantas deficientes enof6ske inhibe la sintesis de almidéon y de
celulosa, por lo tanto se producen altos niveleszlicares lo que favorece la produccion de
antocianos y la posterior coloracion violacea o rataogla de las hojas (Marschner, citado por
Sierra et al.,, 2002). Asi mismo, las plantas defitdgs en P tienen menos masa radicular,
produciendo menos estolones y de menor longitud. tubérculos son de menor tamafio, con
menores contenidos de materia seca y mayores aogetie azlcares, y mostrando igualmente
mayor susceptibilidad a enfermedades. En el imté®tubérculos tienen manchas marrén-oxido

distribuidas en forma radial (Pavlista, 2001)

Muchos estudios indican que el incrementoddéofo disminuye la incidencia dhytophtora
infestans, disminuye el tamafio de la lesion y aumenta léstescia (Awan y Struchtmeyer;

Borys; Herlihy y Carroll; Herlihy; y Wojciechowski al., citados por Garrett y Dendy, 2001)
2.2.2 Formas de absorcion y transporte.En términos generales, todas las formas de fésforo

presentes en el suelo se encuentran potencialdisptanibles, dependiendo de la fuerza con que

esté retenido en los coloides del suelo (Aldars. £1987)
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Segun Dominguez (1984) y Tisdale (1985), esuelo, el P se encuentra en formas organicas
e inorganicas. La fraccion organica se encuentral glumus y materia organica del suelo, en

cambio la inorganica presenta numerosas combinegioon Fe, Al, Ca y otros elementos.

Desde el punto de vista nutricional, el fosfgse encuentra en el suelo bajo tres fracciones
principales. El pool labil, donde el i6n fosfatorsantiene unido en forma moderada a superficies
activas, encontrandose en equilibrio con el fosfterda solucion del suelo. La fraccion no labil,
comprende al fosfato insoluble, tanto organico canmwganico, y que sélo puede liberarse al
pool labil lentamente, y finalmente, la terceradian esta definida por el i6n fosfato presente en

la solucion del suelo (Borie, 1986)

El P en solucion puede ser absorbido por le@stags, adsorbido por coloides, precipitar como
compuestos insolubles o perderse por lixiviacioenola escorrentia superficial (Marschner,
1995).

Las formas de P disponibles para las plantasias que estan en la solucion del suelo,
adsorbidas por coloides o en forma de compuestesipitados relativamente solubles. El P
penetra en la planta a través de las capas extéenas células de los pelos radiculares y de la
punta de la raiz. Una vez dentro de la raiz, alétle quedarse almacenado en esta area o puede

ser transportado a las partes superiores de lgagllstarschner, 1995).

La absorcién también se produce a través slenlaorrizas, que son hongos que crecen en

asociacion con las raices de muchos cultivos.

Cuando las plantas absorben P, baja la caacém de éste en la solucion del suelo lo que
promueve la liberacion de P adsorbido o en fasdastihcia la solucion del suelo, por lo tanto, a
medida que aumenta el contenido de P en el sugmbabilidad de respuesta a la fertilizacion

fosforada disminuye (Marschner, 1995)
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2.2.3 Niveles criticos.Weir y Cresswell, (1993), sefialan niveles adecsiat#gofosforo, que van
en un rango de 0,30-0,55 % en hojas de papa jévenewmimente maduras, muestreadas al
comienzo de la floracion. Los niveles de toxicidaghcticamente no se han visto, siendo

deficiente concentraciones de fosforo inferior€s23%.

Contenidos adecuados de fésforo en tubércglmsan de 0,2%, base materia seca
(Westermann y Davisijtados por Sierra et al., 2002).

2.2.4 Efectos en la calidad el tubérculoEn general, el fosforo tiende a aumentar el nimelo
peso de los tubérculos y a disminuir el dafio mecamidemas incrementa y favorece la calidad
del almidon, asi como aumenta la cantidad de pragef vitamina C (Contreras, 2002).

2.2.5 Requerimientos del cultivo. Segun Contreras (2002), la extraccion de la plantara de
papa, incluidos follaje y tubérculos, seria de k8@s de P/ton. A su vez Dean (1994), ha

sefalado que la demanda varia entre 0,6 y 1,1ddd¥ton.

Segun Rodriguez (1993), la demanda es de 0,48 d@éd¥/ton para los tubérculos. A su vez,
Harris (1992), Dean (1994) y Contreras (2002), lsefigue la extraccidon de los tubérculos varia
entre 0,5y 0,9 kilos de P/ton.

2.2.6 Respuesta a la aplicacion de FoésforoLa respuesta del cultivo de la papa al fésforo
aplicado como fertilizante generalmente es altalasn suelos trumaos de la zona sur. La
explicacién para este fendmeno es la alta capaddacttencion de fosfato por parte de estos
suelos, debido a que poseen una alta carga net&gos

En experimentos de campo realizados por Sedred., (2002), en suelos de la serie Osorno
con escaso historial de fertilizacion fosfatadarelspuesta del cultivo es alta, incrementandose
desde 10 hasta 50 ton/ha con 320 k@sPa. En el caso de experimentos realizados en la

localidad de Castro, la respuesta al fosforo prastente no se manifiesta, esto se explica por el
13



historial previo de fertilizacion fosfatada aplicaal suelo. En la localidad de Colonia El Nadi, la
respuesta al fésforo es igualmente alta, variaredole 10 ton/ha para el testigo sin fésforo hasta
35 ton/ha con la dosis de 320 kg d®©#/ha. En la localidad de Entre Lagos, en suelo Ruge
de precordillera andina, la respuesta al fésfondavdesde 14 ton/ha, para el tratamiento sin

fosforo y se incrementa hasta 41 ton/ha al ap86arkg BOs/ha.

En suelos rojo arcillosos de Crucero, iguak®mese produce respuesta a la aplicacién de
fosforo, con 400 unidades se produce un incremeatb0 ton/ha de tubérculos, sin embargo, el

rendimiento maximo alcanzado es menor que en strelosos.

2.3 Potasio

2.3.1 Rol del Potasio en la planta.El potasio cumple un rol importante en la actigacde
numerosas enzimas, que actian en diversos prooes@dolicos tales como la fotosintesis,
sintesis de proteinas y carbohidratos; tambiére tiroidencia en el balance del agua y en el

crecimiento meristematico (Mengel y Kirkby, 1987).

Al participar en estos procesos metabdlicds attta favoreciendo el crecimiento vegetativo,

fructificacion, maduracién y la calidad de los tududos.

Tiene fuerte influencia en la textura, coladacy sabor de la papa, como también en la
conservacion de esta, dando mas firmeza a la piedigtencia a los golpes. (Contreras y Silva,
1986).

Dosis reducidas de potasio redundan en maymetenidos de azlcares reductores en los
tubérculos y aumenta la coloracion gris de la p{Rarenoud, Usherwood, Martin y Prevel,

citados por Imas et al., 1999).
14



Las plantas con deficiencia de K crecen métateente, tienen hojas mas pequefias de tono
bronceado, especialmente las basalelvjéndose arrugadas y curvadas hacia abajo éSétral,
2002).

Deficiencias severas causan plantas pequefiagntrenudos cortos, pobre sistema radicular
y estolones de menor longitud. Los extremos basidel®s tubérculos provenientes de plantas
deficientes en K tienen lesiones pequefias quecatsequedan huecas y rodeadas por tejido de
apariencia corchosa. Los tubérculos estan preditpaiea ser dafiados por golpes y son mas

sensibles a enfermedades.

Con aplicaciones altas, el cultivo tiende aedpcir tubérculos de gran tamafo, ademas su
exceso se traduce en consumo de lujo, retardandmdlurez y disminuyendo el contenido de

azucares reductores, el peso especifico y el ddotele materia seca (Pavlista, 2001)

La fertilizacion potasica disminuye la incidende varias enfermedades coRlotophtora
infestans, Streptomyces scabies y Alternaria solani (Perrenoud, 1993; Marschner, 1995)

2.3.2 Formas de absorcion y transporte. ElI contenido de potasio en los suelos, esta
estrechamente relacionado con el tipo de matergaenpal y la pedogénesis (Mengel y
Rahmatullah, 1994). Los minerales arcillosos sofuémte primaria de K en el suelo (Sardi y
Debreczeni, 1992; Buhman, 1993).

Las formas de K aprovechables por las plastasla intercambiable y la soluble en agua. El
potasio no intercambiable, o de reserva, compremte el 90-98% del K total del suelo. Las
formas de K rapidamente asimilable alcanzan enitré-2% del K total, y el lentamente
asimilable, constituye entre el 1-10% del total sletlo; este ultimo es el K adsorbido y fijado

por ciertos coloides del suelo (Bergmann, 1992).



El potasio se encuentra disponible como idnek cual se mueve fundamentalmente por
difusion (Bergmann, 1992kl transporte del K puede efectuarse por mediondeAT Pasa de la

membrana celular, activada por Kig

2.3.3 Niveles criticos.Weir y Cresswell, (1993), sefialan niveles adecuaeéogotasio, que van
en un rango de 4,0-6,5 % en hojas de papa joéventtaymente maduras, muestreadas al
comienzo de la floracion. Los niveles de toxicidadoroducirian con concentraciones mayores al

7,0%, siendo deficiente concentraciones de potaf@dores a 3,3%.

Es posible realizar andlisis de peciolos pargrolar la nutricion potasica. Para la variedad
“Russet Burbank” en Idaho, la concentracion critieatia entre 5 y 8% a comienzos de la
tuberizacion, 45 a 55 dias después de la siembgat@vnann et al., 1994).

La concentracion de potasio, puede alcanzetaha 2,0% en los tubérculos y hasta un 8,0%
en las hojas (Van Der Zaag, 1986), sin embargbasestablecido una concentraciéon minima de
potasio en el tubérculo de 1,8%, base materia gesma obtener concentraciones altas de
almidodn; niveles mayores de K tienden a dismirasrdoncentraciones de almidon (Mica, citado

por Westermann y Davis, 1992).

2.3.4 Efectos en la calidad del tubérculo.El potasio tiene gran influencia en la textura,
coloracion y sabor de la papa, como también eongarvacion de ésta, dando mas firmeza a la

piel y resistencia a los golpes (Contreras y Si@86).

Resultados de experimentos indican que laiamur con potasio influye en el calibre del
tubérculo, en el peso especifico, en la suscepila la mancha negra, en el oscurecimiento
post cocido, reduce el contenido de azucares,aaétaolor del freido y la calidad de almacenaje
(Perrenoud, 1993; Martin-Prevel, 1993).
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El potasio promueve el aumento de tamano sleuleerculos aumentando la acumulacion de
agua en éstos, y disminuyendo los contenidos deriaaeca y gravedad especifica (Perrenoud,
1993).

2.3.5 Requerimientos del cultivo. Segun Contreras (2002), la demanda de potasitagdanta
entera de papa, incluidos follaje y tubérculosiasde 5,3 kilos de K/ton. A su vez, Dean, (1994)

ha sefialado que la demanda de potasio en papauda’,4 y 9,8 kilos de K/ton.

Harris (1992) y Dean (1994) sefalan que laaegton de potasio por los tubérculos varia
entre 3,9 y 5,2 kilos de K por tonelada. Sin embaigodriguez (1993) ha sefalado que la
demanda de K es de 3,7 kilos de K/ton.

2.3.6 Respuesta a la aplicaciéon de PotasiBxperimentos realizados por Sierra et al., (2082),
suelos trumaos de la precordillera andina, pern@gtablecer una moderada respuesta del cultivo
a la aplicacion de potasio, que varia desde 1,6 #06/ha. Cabe sefialar que la dosis aplicada en
este grupo de experimentos fluctud entre 120 yktfifla de KO, usando principalmente sulfato
de potasio. En suelos de la serie Osorno destamapéia gama de respuestas del cultivo de la
papa, que varia desde 1,7 a 14,1 ton/ha, alcanzangmmedio de respuesta sobre el testigo sin
potasio de 5,9 ton/ha. En suelos Braunau, Proviteialanquihue, en general la respuesta del
cultivo es mayor, alcanzando un promedio de 8,7Th&gry esta respuesta varia desde 3,5 hasta
13,7 ton/ha.

El promedio general de todas las localidad#sdéadas alcanza a 5,8 ton/ha adicionales
logradas por la aplicacion de potasio. Es impoetaefialar que las dosis de potasio utilizadas en
estos experimentos fluctuaron entre 100 y 200 kdéh&:;O y se uso principalmente sulfato de
potasio, como fuente del elemento en estudio. &Eggere un claro beneficio de la aplicacion de
este elemento en la produccion de tubérculos.
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2.4 Calcio

2.4.1 Rol del Calcio en la planta.El calcio forma parte de numerosos procesos metaisol
dentro de la planta, es requerido por el fortalemito de los tejidos de sostén y en la division
celular. La funcion principal del Calcio es danfeza y estabilidad a la pared celular a través de
los pectatos de calcio, lo que influye basicamentéa tolerancia o susceptibilidad de los tejidos

al ataque de insectos y enfermedades (Marschr@s).19

La deficiencia de Ca puede llevar a un incremen la susceptibilidad a las enfermedades, ya
que el Ca inhibe las enzimas pectoliticas que pemia invasion de la planta por hongos. La
deficiencia puede incrementar la permeabilidacadeémbrana (Marschner, 1995).

Debido a la limitada movilidad del Ca en largh, su deficiencia produce una inhibicion del
crecimiento de los brotes y del 4pice de las rai8esra et al., 2002). Los foliolos de las hojas
superiores son puntiagudos, cloroticos y enrollatas puntas de los foliolos lucen quemadas y
las hojas nuevas quedan muy pequefas, con margeméticos y enrollados hacia adentro
(Marschner, 1995).

Asi mismo, en los tubérculos se observan dgfiesson designados como “Corazén hueco”,
mancha marrén interna, y centro marron, como ra@daltde deficiencias de Ca (Marschner,
1995).

Es posible observar sintomas en tubérculqdadgas que lucen un follaje sano, lo que indica
gue cuando la deficiencia de potasio se presefmalas del ciclo de produccion, el efecto se da

primero en los tubérculos, ya que no hay un movimmide Ca desde el follaje hacia ellos.

2.4.2 Formas de absorcién y transporte. El Calcio es absorbido como ion T.aSe ha
comprobado que solamente penetra por las partegoneaees de la raiz, en la que las células de

la endodermis no se han suberizado. (Clarkson ge3son, citados por Dominguez 1984). Estos
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investigadores sostienen que la via de entradeattsb es a través de los espacios intercelulares,
siendo transportado hacia el xilema solo en lasesaien la que la endodermis suberizada no
impide su paso. Segun esta teoria la absorciéengporte de calcio en la planta serian procesos

pasivos, es decir, sin gasto de energia.

El calcio en las plantas se encuentra comdilwe o bien combinado con grupos de escasa
movilidad en la planta, oxalatos, fosfatos, carbasacarboxilos hidroxifenolicos, por citar

algunos ejemplos.

Dada su inmovilidad dentro de la planta, estees reutilizable, por lo que siempre se
encuentra en mayor proporcion en las hojas viagsgsitandose su aplicacion en varios estadios

de las plantas.

La principal fuerza que mueve al calcio eplinta es la transpiracion, y por eso el calcio se
mueve junto con el agua en el xilema. Los gradgehtdricos en la planta favorecen el transporte
via xilema hacia el follaje. El calcio no se puadaver via floema debido a la presencia de una
alta concentracion de fosfato. Por esa razén, emparacion con el tallo aéreo, los tubérculos

contienen muy poco calcio (Marschner, 1995).

2.4.3 Niveles criticos. Marschner, (1995), sefala niveles adecuados décglee van en un
rango de 0,8-2,0% en hojas de papa jovenes y tetddmmaduras, muestreadas al comienzo de la

floracion. Se consideran niveles de concentracgoadtio deficientes aquellos inferiores a 0.6%.

2.4.4 Efectos en la calidad del tubérculo.Bajos contenidos de Ca en tubérculos afectan la

capacidad de soportar el almacenaje (Marschneb)199

La deficiencia de calcio puede llevar a unréentento en la incidencia dehithopthora

infestans, ya que esta puede incrementar la permeabilidald deembrana (Marschner, 1995).
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Los tubérculos afectados por centro marrén y cordmdeco no manifiestan sintomas externos y

no se pueden descartar antes de llevar al mercado.

2.4.5 Requerimientos detultivo.  Dean (1994) ha sefialado que la demanda de palia la

planta entera de papa, incluyendo follaje y tudés;waria entre 0,10 y 0,15 kilos de Ca/ton

Segun Harris (1992), Dean (1994) y Contreei¥2), la extraccion para una tonelada de
tubérculos varia entre 0,07 y 0,20 kilos de Ca/ton

2.4.6 Respuesta a la aplicacion de CalciolLa aplicacion de enmiendas en papa, como
carbonato de calcio normalmente no se recomienidaerBbargo, la aplicacion de sulfato de

calcio, puede ser beneficiosa en suelos con bajaemidos de calcio (Sierra et al., 2002).

En experimentos realizados en el CRI Remebuevalud el efecto de la aplicacion de tres
dosis de yeso agricola en el rendimiento de tub@Esciwcomo resultado el rendimiento se

incremento en un 10 % aproximadamente.

Locascio et al. (1992), evaluando durante teagporadas la aplicacion de yeso en suelos con
niveles de calcio entre 2,2 y 4,3 cifilg., encontraron una respuesta un 6 % adicional en

produccion de tubérculos, en suelos del norte oiedal (E.E.U.U).

En una experiencia evaluada en el CRI Remehuk zona de Llanquihue el encalado no
presentd un beneficio adicional para el cultivop @in suelos de pH fuertemente acido. A la
cosecha se observo en los tratamientos con encajaddos tubérculos presentaron una mayor

incidencia de sarna (Sierra et al, 2002).

Si se aplica calcio al sistema radicutar aumenta su concentracion en el tubérculo. Sin

embargo, su aplicacion en la proximidad de losrubés y estolones si la eleva, habiéndose
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observado incrementos del 300% en la cascara ylméolor consiguiente, la localizacion del

calcio es critica para su aprovechamiento pordbértulos (Marschner, 1995).

La combinacion de una aplicacion localizaddaerona adyacente a los tubérculos y durante
la fase de llenado de llenado de éstos, maximiaddarcion de calcio por el cultivo de la papa.
Si no se puede aplicar calcio al suglecanicamente es posible hacerlo con el rieg® susnta

con esa posibilidad (Natham, 1997).

Estudios desarrollados en la década del Mifgar afirmar que plantas de papas creciendo en
suelos con bajos contenidos de calcio pueden ddaarmas facilmente enfermedades como

Erwinia sp (Sierra et al., 2002).

2.5 Magnesio

2.5.1 Rol de Magnesio en la plantaEl magnesio es vital en el proceso de la fotesiatdebido

a que este es el atomo central de la clorofila.

La presencia de iones Kigambién tienen una favorable influencia en laesistde algunos
pigmentos en las hojas como los carotenos y x#wgofiAdemas de su importancia en la
fotosintesis, el Mg es importante como cofactorcgvador de muchas enzimas y sustratos de
reacciones de transferencia. De acuerdo a Grimi@g87] alrededor de 300 reacciones

enziméticas son influenciadas por iones de’ig

Otra de sus funciones es la de estabilizar bremas celulares y regular el balance intra y
extracelular de los cationes. Adecuados suminisdedvig son, por lo tanto, necesarios para
almacenar altas concentraciones de almidon. Elbokgano del Mg en las plantas se encuentra

muy relacionado con el metabolismo del P. En ptaotan deficiencia de Mg, los niveles de P
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son mucho mas altos de lo normal en los Organostatgps, pero menores en las semillas
(Marschner, 1995).

En plantas deficientes en Mg el crecimienioiah parece casi normal, pero las hojas tienen
un color verde palido entre las nervaduras de dgshviejas. Como el Mg es mévil en la planta,
las hojas viejas son las primeras en evidenciacal@ncia debido a que tiene lugar una

movilizacién del Mg hacia los puntos en crecimiefMarschner, 1995).

El tejido entre las nervaduras en las areagales de los foliolos de las hojas inferiores se
vuelve pdlido. El tejido verde remanente alredetkirmargen es tipico de la deficiencia de Mg
en papas. Aparecen manchas pequefias necroticammaidades marrén-anaranjadas en las

areas cloréticas (Cakmak y Marschner, 1992).

En plantas con deficiencia severa, y a mediga las hojas afectadas envejecen, las areas
marrones necroticas pueden eventualmente cubrie¢asnes cloréticas de las hojas (Cakmak y
Marschner, 1992).

Altas concentraciones de iones de Magnesi@l snelo y en las plantas pueden causar dafios
al alterar el balance de Ca:Mg, el principal érgafectado es la raiz, que es especialmente
sensible a la deficiencia de Ca.

2.5.2 Formas de absorcion y transporte El magnesio, en la solucién del suelo es generain
movilizado a las raices por flujo de masa, comprigicipal mecanismo para su transporte. La
absorcion es un proceso pasivo en el cual el Mgwseve bajo un gradiente electroquimico, lo

gue tiende a generar su competencia con otroseat{®larschner, 1995).

El Mg que no se encuentra fijado a la estractle la clorofila 0 a las paredes celulares es
muy movil, y se estima que cerca del 20% del magradssorbido, circula en el sistema vascular

del xilema y el floema. Debido a su alta movilidex el floema, es facilmente retranslocado
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desde las hojas viejas hacia los lugares de intactbadad metabdlica, como tallos jévenes,

extremos de raices y 6rganos de reserva. (Marsct9@s).

2.5.3 Niveles criticos.Marschner, (1995), sefiala niveles adecuados deasiagmue van en un
rango de 0,25-0,50 % en hojas de papa jéveneslrente maduras, muestreadas al comienzo
de la floracion. Los niveles de toxicidad se pradao con concentraciones mayores al 7,0%,

siendo deficientes concentraciones de magnesioargs a 0,22%.

2.5.4 Requerimientos del cultivo.Segun Tisdale y Nelson, citados por Sierra e{2002), para
una tonelada de tubérculos por ha., la extracadia sle 0,5 kilos de Mg./ton. A su vez, Harris,
(1992) y Dean, (1994); sefialan un rango entre 9,030 kilos de Mg/ton. Por otra parte Dean,
(1994) indica un rango entre 0,25 y 0,45 kilos dgtbh, incluidos tubérculos y follaje.

2.5.5 Respuesta a la aplicacion de Magnesi&xperimentos de campo realizados en Colombia,
por Guerrero et al., (2000), muestran de formaadiaa respuesta de la papa a la fertilizacién con
magnesio. Los ensayos fueron realizados en un soeldajo contenido de Mg, donde fueron
aplicadas dosis de 0, 18, 36 y 54 Kg. Mg/ha. rdsmeunente. Los resultados obtenidos
mostraron incrementos entre 38% y 100% en el raedim ademas de mejorar la calidad de los

tubérculos para la produccién de chips.

2.6 Azufre

2.6.1 Rol del azufre en la planta.El contenido total de azufre en las plantas vanteeeD,2 y
0,5% de la materia seca. El azufre esta involucexdmumerosos procesos metabdlicos de la
planta, tales como la fotosintesis, la formaciémazigcares, almidon, aminoacidos y proteinas, asi

como en la sintesis de aceites y grasas (Marsctees).



Alrededor del 90% del azufre reducido es ipooado a las proteinas como aminoacidos
metionina y cisteina (Mengel, 1984; Mengel y Kirki87). Existe una gran correlacion entre la
cantidad de azufre presente en las proteinasdgriaidad de la clorofila. Los cloroplastos son

especialmente ricos en azufre organico.

La deficiencia de S altera el metabolismo Mglpor lo tanto la calidad de las proteinas e
induce la acumulacién de almidén. Las plantas wefies en azufre, son por lo tanto, mas
pequeias que lo normal. Si la deficiencia se ptasem etapas tempranas las plantas presentan
un aspecto rigido al igual que el producido pdalta de N. Las hojas son pequefias y a menudo
también mas angostas que lo usual y los tallosloemue su crecimiento longitudinal fue

inhibido, son delgados.

2.6.2 Formas de absorcién y transporte El azufre es un nutriente movil en el suelo, presen

en forma inorganica como $©

Alrededor del 90% del S total en el sueloseuentra asociado a la materia organica, por lo
tanto en suelos donde se practica la quema dejossise tiende a manifestar carencia de S.
(Sierra et al., 2002).

La mineralizacion de los compuestos organmresentes en el suelo libera azufre oxidado en
forma de sulfato. Este puede ser adsorbido pouabslo que evita su lavado. El azufre es
absorbido por las raices activas de las planta® cuffiato (Sierra et al., 2002). Los iones sulfato

son transportados desde la raiz hacia las hojdkeiaa (Bergmann, 1992).
El azufre que es almacenado en las hojas nefasvcomo sulfato puede ser facilmente

movilizado y transferido a los 6rganos en crecittie&sto no es posible cuando el sulfato ya ha

sido incorporado a compuestos organicos.
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2.6.3 Niveles criticos. Marschner, (1995), sefiala niveles adecuados deeazjife van en un
rango de 0,3-0,5 % en hojas de papa jovenes yrtetdé maduras, muestreadas al comienzo de

la floracion.

2.6.4 Efectos en la calidad del tubérculoDebido a los multiples roles que cumple el azufre e
el metabolismo de las plantas, las pérdidas ealidatl generadas por su deficiencia pueden ser
importantes. En China, de las 94 pruebas de caeglzadas con varios cultivos se demostrd
gue la calidad es también mejorada por el suminidér azufre, ya que aumenta el contenido
proteico en varios cultivos. Sin embargo, los e®cbeneficiosos del azufre solo pueden
obtenerse cuando todos los deméas nutrientes seergranu en un nivel apropiado para el

desarrollo del cultivo (Tandon, 1991).

2.6.5 Requerimientos del cultivo.Harris (1992) y Dean (1994) sefalan que la extéacde los
tubérculos varia entre 0,21 y 0,48 kilos de S poelada.

2.6.6 Respuesta a la aplicacion de Azufrd.a respuesta de la papa a la aplicacion de swdfato

condiciones de campo, ha sido evaluada por Si¢red,e(2002) en seis suelos de la Décima
Regién, donde el potasio y azufre fueron aplicamwso sulfato de potasio en dosis no inferiores
a 75 kg S/ha, comparados con tratamientos simitaresis dosis de nitrogeno, fésforo y potasio,
considerando como fuente de este ultimo el mudatpotasio, para de esta forma aislar el efecto
del azufre. Al comparar el efecto de ambos tratatogeno se aprecia una diferencia importante
de rendimiento, aun cuando en el caso del sueleleyy Nueva Braunau se manifiesta un
mejor comportamiento del sulfato sobre el muri&o.general se pudo afirmar que el beneficio
de la fertilizacion con azufre en papa en suela®aos, no seria un factor de gran importancia.
Sin embargo, cabe destacar que debe consideraastertitizacion que incluya azufre para no

agotar la reserva de este elemento (Panike &©8l7,).

Exceptuando suelos extremadamente deficitateospapa no responde, generalmente, a

aplicaciones de S (Sierra et al., 2002).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del ensayo.

Para la consecucion de los objetivos planteadola presente Tesis, se efectud un ensayo en
condiciones de campo, el cual se realizé en eldumichi-Tutelo”, que se encuentra a 15 Km.
de Hualpin, en la comuna de Teodoro Schmidt, IXiéegEl tipo de suelo en el cual fue
realizado el ensayo, corresponde a un Graniticei@son lomaje suave, cuyas caracteristicas se

detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracterizacion quimica del suelo utilizado earsayo.

Nutriente Valor Nutriente Valor
pH al agua 5,35 Aluminio (cmol+/kg 0,22
Fosforo (mg/kg) 14 CICE (cmol+/kg) 3,54
Potasio (mg/kg) 90 S de Bases (cmol+/kg) 3,32
Potasio (cmol+/kg) 0,23 Saturacion Al (%) 6,21
Calcio (cmol+/kg) 2,36 Boro (mg/kg) 0,40
Magnesio (cmol+/kg) 0,69 Zinc (mg/kg) 2,70
Sodio (cmol+/kQ) 0,04 Azufre (mg/kg) 13

Fuente, Laboratorio de suelos, Universidad dedatera.
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3.2 Materiales.

3.2.1 Material vegetativo. Como material vegetal, se utilizaron semillas exgtete papa, sanay
sin pudriciones, en dosis de 50.000 plantas potates: El cultivar utilizado fue Desirée,
variedad que se caracteriza por sus tubérculosigsay de forma oval alargados, su piel roja y
lisa; su pulpa crema, sus ojos relativamente sigpads. Muy sensibles al ahuecamiento interno,
producto de condiciones de estrés. Posee muy buaraderisticas para la guarda, su latencia es

de 4-5 meses bajo condiciones de temperatura neeadr@°C.
3.2.2 Tratamientos. Los tratamientos formados dependieron de las digsistrégeno aplicadas
al cultivo (Cuadro 2). Cada tratamiento se repitiatro veces, los que se dispusieron en terreno

formando bloques completamente al azar.

Cuadro 2. Dosis de Nitrogeno aportados en cada tratamiento.

Dosis total N/ha N a la siembra N 45 DDS
0 0 0
100 50 50
200 100 100
300 150 150

Todos los tratamientos, recibieron a la siemima fertilizacidon base equivalente a 500 u
P205, 240 u K20, 35u S, 30 u Mg, 6 u Zny 3.5 B8.uso superfosfato triple como fuente de
fosforo, sulfato de potasio como fuente de potgsaaufre, sulpomag como fuente de magnesio,

azufre y potasio y sulfato de zinc como fuenteide.z

A los 45 dias después de la siembra se compdefertilizacion con 160 u de K20, con

cloruro de potasio.
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El disefio experimental correspondié a un disefibleques completamente al azar, siendo
aleatorizados los tratamientos dentro de los cudistintos bloques que se formaron,

correspondiendo a cada parcela una diferente desistrogeno.

3.3 Métodos.

3.3.1 Establecimiento del ensayd.a siembra se realizo el dia 11 de Noviembre dékzen
forma manual, en parcelas de 3,2 m de ancho pan%€ largo. En cada parcela se establecieron
6 hileras distanciadas a 0.8 m. Sobre la hiledistancia de siembra fue a 0.25 m, sembrandose

las papas a razén de 50.000 plantas por ha.

3.3.2 Evaluaciones.

3.3.2.1 Rendimiento total de tubérculos. Para la determinacion del rendimiento total de
tubérculos, se procedid a cosechar manualmentiotakileras centrales de cada repeticion. Para
los pesajes se utilizd una balanza tipo Sartofasa la obtencion del calibre, se procedi6é a
separar los tubérculos de cada uno de los tratémsielnos tubérculos se clasificaron de acuerdo
a su didmetro ecuatorial en menores de 45 mm, 46t60 mm, y sobre 60 mm. Ademas, en los
tubérculos de diametro igual y superior a 60 mrdeterminé el porcentaje de tubérculos con un
largo superior a los 10 cm. Una vez clasificadespasaron separadamente por calibre en una
balanza electrénica marca Sartorius y se deterelipdrcentaje de tubérculos para cada uno de
los calibres estudiados.

3.3.2.2 Absorcion total de N, P, K, Ca, Mg, y SA los 40, 60, 80, 95y 110 dias de la siembra,
se muestrearon dos plantas separando la partedérdas tubérculosEn cada muestreo se
determiné la concentracion total d&l, P, K, Ca, Mg y S, utilizando las metodologias

estandarizadas de andlisis de tejido del Laboat®iAnalisis de Suelos y Plantas del Instituto
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de Agroindustria de la Universidad de la Frontekala cosecha se realizaron las mismas

evaluaciones, pero solo a nivel de los tubérculasmro 4).

La determinacion de Nitrogeno se realiz0 seglimétodo de Kjeldhal, utilizando acido

salicilico y sulfarico como titulantes (AOAC; citaghor Eslamet al., 1988).

Para la determinacion de P, Ca, K y Mg, sézatidigestion hiumeda con mezcla acida
sulfonitropercldrica, para su extraccion, siendteinados los iones formados por medio de
espectrofotometro de absorcion atdmica, exceptdosforo, el que fue determinado por

colorimetria. (Greweling, citado por Eslaebial., 1988).

En cada una de las etapas de muestreo (Cdrianto en la parte aérea como en el
tubérculo, se determind por diferencia de peso @icgmtaje de materia sec®ara la
determinacion de Materia Seca, las muestras hunmepasadas se secaron dura@fehoras en

un horno con ventilacion forzada a una temperatonstante de 65°C.

Cuadro 3. Numero de muestreos y dias después de la siemloygecfueron realizados.

N° muestreo Dias después de la siembra Dias después de la siembra
planta tubérculo
1 40 -
2 60 60
3 80 80
4 95 95
5 110 110
6 cosecha cosecha




La cosecha final, se realiz6 el dia 18 de Mlate 2003, ocasion en la que se evaluo el

rendimiento total de cada uno de los tratamientos

3.3.4 Andlisis EstadisticoLos resultados para la absorcion de nutrientes gnaeeria seca a

través del tiempo fueron sometidos a un andlisisredgesion, obteniéndose las funciones
cuadraticas que explicaron el comportamiento dea aado de los nutrientes, ademas del
coeficiente de determinacion respectivo, a fin diuar que proporcion de la varianza fue

explicada por el modelo obtenido.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de diferentes dosis de Nitrdgeno sobrerendimiento.

En el cuadro 4 se presentan los rendimiertten@os para cada una de las dosis de nitrégeno

aplicadas.

Cuadro 4. Efecto de diferentes dosis de nitrdgeno sobrenelingiento de tubérculos.

Tratamiento 0 u Nitrogeno | 100 u Nitrogeno| 200 u Nitgeno | 300 u Nitrégeno

Rendimiento 50.3 55.3 55.7 54.2
(ton/Ha)

De acuerdo a los resultados del cuadro 4bserea que los rendimientos obtenidos al aplicar
diferentes dosis de N son muy similares entreupierndo al tratamiento sin nitrogeno en un 10
% aproximadamente. De acuerdo al andlisis de \z@igéhinexo 1) se puede concluir que no se
presentaron diferencias significativas entre Idsrentes tratamientos ensayados, es decir todas

las dosis de nitrogeno utilizadas incluyendo lagi@sfuerorestadisticamente iguales entre si.

Los resultados obtenidos se podrian explieaidd al alto aporte de nitrégeno del suelo en el
sitio del ensayo, el que alcanzo, en el tratamisimoN a 170 kilos de N/ha. Esta alta tasa de
mineralizacion de N de los residuos de la cosedhmariar podrian deberse a las altas
temperaturas que se presentan normalmente en pgranav verano y por las favorables
condiciones de humedad productos de los dos riggesse realizaron al cultivo. Cabe sefalar
gue de acuerdo a lo indicado por Parra (2001) eftamle N de un suelo andisol ubicado en
Collipulli, el aporte de N del suelo alcanzd, enaultivar de remolacha bajo riego, a 137 kilos
de N/ha.

31



De acuerdo a la demanda de N del cultivould alcanzaria a 3,4 kilos de N por tonelada, se
podrian alcanzar producciones de 50 toneladas loércuio, sin aportes extras de N. Esta
situacion explicaria la falta de respuesta a legatites dosis de N aplicadas. Probablemente, se
hubiera producido respuesta a la aplicacion de &l,rendimiento total hubiera sido mas alto que
el que se obtuvo en el ensayo. La escasez de eredas Ultimas etapas del cultivo podrian
explicar los rendimientos obtenidos entre las difees dosis de NDe acuerdo a lo sefialado por
Sierra (2002) la falta de agua determina una meespuesta del cultivo a la fertilizacion

nitrogenada.

Resultados similares fueron obtenidos porr&iet. al., (2002), en ensayos realizados en la
localidad de Santa Maria, Provincia de Llanquihiee.respuesta del cultivo a la fertilizacion
nitrogenada fue baja debido a la sequia que af@ctiultivo ese afio, independiente de las

diferentes dosis estudiadas.

Los resultados obtenidos en este ensayoretifieon o observado por Gauna (2000), quién
trabajando en condiciones edafoclimaticas similgresn diferentes dosis de nitrdgeno, obtuvo
una clara respuesta a la fertilizacion nitrogenaaastrando un incremento en los rendimientos

gue varian entre 37% y 100%, segun la dosis a@licad

4.2. Efecto de diferentes dosis de nitrdgeno sobekcalibre del tubérculo.

En el cuadro 5 se presentan los calibres musrcon cada una de las dosis de nitrdgeno

aplicadas.

Con respecto al calibre, no se manifestd wspuesta clara para las dosis de nitrdgeno
estudiadas. Sin embargo, con la dosis mas altatd®eno disminuyeron loporcentajes de

tubérculos menores a 45 mm y aumento a la veoateptaje de tubérculos con calibre mayor a
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los 60 mm y de largo mayor a 10 cm. Los mayoresqmiajes se concentraron entre los 45-60
mm, pero no hubo una relacion directa entre lagsdies nitrdgeno aplicadas y el calibre de los
tubérculos. Es posible, que debido al déficit deaague se presentd durante la etapa fiedl

ensayo los tubérculos no alcanzaran un tamafio adecu

Cuadro 5. Efecto de diferentes dosis de nitrogersmbre el calibre de tubérculos.

Tratamiento Calibre menor Calibre entre Calibre sobre Largo sobre
45 mm 45-60 mm 60 mm 10 cm
% % % %

0 u Nitrogeno 15.8 67.6 16.6 8.8
100 u Nitrégeno 14.1 53.5 32.4 15.7
200 u Nitrégeno 16.0 62.7 21.4 10.7
300 u Nitrogeno 11.2 53.2 35.6 16.8

Segun Doorenbos et. al., (1986), un buen satronde agua es necesario desde el inicio de la
tuberizacion hasta la madurez, puesto que se iecrtan@l nimero de tubérculos por planta y los

resultados en el tiempo se traducen en un aumargbtamarfio del tubérculo.

4.3 Demanda y época de absorcion de Nitrogeno, Fasd, Potasio, Calcio, Magnesio y

Azufre por efecto de diferentes dosis de aplicacidite N.

Los resultados de las cantidades de nutrienteswdados en la parte aérea de la planta y en los

tubérculos para cada uno de los elementos nutalgsrestudiados se presentan en los cuadros 6

y7.



Cuadro 6. Efecto de las diferentes dosis de nitroge sobre la absorcion de N,P, K, Ca, Mgy

S en la parte aérea de un cultivar de papa Desirée.

Tratamientos 40 dias después de la siembra
Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
0 u N/ha 44.27 3.10 57.53 10.42 4.56 2.24
100 u N/ha 61.63 5.14 80.46 13.92 6.39 3.20
200 u N/ha 73.15 5.75 91.83 11.63 6.79 3.92
300 u N/ha 51.95 4.06 65.98 10.16 5.03 3.00
60 dias después de la siembra
0 u N/ha 62.96 3.62 87.46 27.77 10.52 3.97
100 u N/ha 88.14 5.08 133.86 37.34 15.24 5.59
200 u N/ha 98.51 5.49 135.16 39.40 15.46 6.48
300 u N/ha 144.32 8.26 163.71 51.81 19.71 8.90
80 dias después de la siembra
0 u N/ha 65.65 3.36 61.70 40.93 20.57 5.54
100 u N/ha 96.95 5.59 147.25 41.07 16.76 6.15
200 u N/ha 108.36 6.04 148.68 43.34 17.01 7.13
300 u N/ha 158.75 9.09 180.08 57.00 21.68 9.79
95 dias después de la siembra
0 u N/ha 44.31 2.01 49.72 55.14 20.45 3.21
100 u N/ha 63.97 3.37 75.11 65.27 29.53 4.14
200 u N/ha 68.69 3.34 70.12 62.01 26.24 5.72
300 u N/ha 72.16 3.09 67.18 59.35 27.06 5.70
110 dias después de la siembra
0 u N/ha 47.74 2.52 38.56 71.83 29.38 4.36
100 u N/ha 50.05 2.89 54.86 70.75 26.23 5.05
200 u N/ha 54.07 3.33 50.74 78.67 32.54 5.64

300 u N/ha 59.18 3.25 49.22 62.44 28.88 4.47
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Cuadro 7. Efecto de las diferentes dosis de nitroge sobre la absorcion de N,P, K, Ca, Mgy

S en los tubérculos de un cultivar de papa Desirée.

Tratamientos 60 dias después de la siembra
Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
0 u N/ha 32.04 3.41 55.22 1.14 2.27 2.27
100 u N/ha 33.92 3.57 49.53 1.12 2.45 2.23
200 u N/ha 37.88 4.15 56.45 1.47 2.44 2.20
300 u N/ha 42.39 4.43 63.73 1.66 2.77 2.27

80 dias después de la siembra

0 u N/ha 92.00 7.18 116.15 7.18 5.87 5.22
100 u N/ha 113.79 9.35 151.20 8.57 7.01 9.35
200 u N/ha 124.49 12.15 185.22 11.13 9.11 12.15
300 u N/ha 114.59 12.01 157.09 10.16 8.32 7.39

95 dias después de la siembra

0 u N/ha 105.52 10.65 161.67 6.78 10.65 7.74
100 u N/ha 119.97 11.80 164.22 7.87 10.82 7.87
200 u N/ha 140.91 12.02 176.95 8.74 10.92 8.74
300 u N/ha 148.44 12.46 166.09 9.34 9.34 8.30

110 dias después de la siembra

0 u N/ha 122.04 11.26 172.73 4.69 8.45 9.39
100 u N/ha 162.06 15.33 208.05 8.76 10.95 16.42
200 u N/ha 201.09 16.42 239.40 6.84 12.31 19.15
300 u N/ha 157.28 14.82 197.17 6.84 9.12 14.82

Cosecha

0 u N/ha 141.91 12.52 180.51 5.22 9.39 14.61]
100 u N/ha 164.49 15.46 203.12 5.52 9.94 18.77
200 u N/ha 175.96 16.76 210.68 8.38 10.77 16.76

300 u N/ha 191.57 17.42 208.99 5.44 9.8 15.24




En términos generales, se observa que la daoibn de nutrientes en la parte aérea de la
planta es maxima a los 80 dias después de la sieAbpartir de esa fecha se produce una
translocacion de los nutrientes hacia el tubérquioduciéndose por lo tanto una disminucion de
estos en la parte aérea. Esta situacién es maseriaaquellos nutrientes de alta movilidad como
el nitrégeno, fosforo, potasio y azufre y difier@rg los nutrientes de menor movilidad como el
calcio y el magnesio. En los tubérculos, en campiar, ser 6rganos de acumulacion de
compuestos organicos, se produce una acumulacagregiva de los nutrientes que avanza a

medida que éste se va desarrollando.

En atencion a que no se registraron difererggnificativas de rendimiento por efecto de las
diferentes dosis de nitrégeno, se procedié a pr@ndd absorcion de nutrientes para las
diferentes dosis que incluian nitrégeno en relaeidtestigo sin nitrogeno. Dichos resultados se

presentan en las figuras 1 a 6.

4.3.1 Comportamiento del Nitrégeno. Los resultados para absorcion de nitrdgeno endlatgl
entera, en la parte aérea y en los tubérculosesemian en la Figura 1. Como se observa, el
modelo matematico obtenido se ajusta a los valob#snidos en cada una de las etapas de
muestreo, lo que queda reflejado en coeficienteslalerminacion entre 0,92 y 0,96 para la
planta entera, entre 0,52 y 0,78 para la parteaeeatre 0,96 y 0,98 para los tubérculos.

La tasa de absorcion de N en el cultivo deapam el presente ensayo, mostré que
transcurridos 40 dias después de la siembra, es demicio de tuberizacion, es baja,
absorbiéndose aproximadamente un 27 % del totahiti€lgeno. Sin embargo, este valor se
incrementa en forma notoria hacia los 60 dias,raiEuose aproximadamente un 48 % del total
de nitrogeno, el cual alcanza su maxima absoradla @arte aérea a los 80 dias después de la

siembra.
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Este periodo coincide con la maxima acumutadi® materia seca; produciéndose a partir de
esta fecha una disminucion del nitrdgeno en laepnda dada su translocacién a los tubérculos.
A los 80 dias, los tratamientos que incluian Npadaron en la parte area aproximadamente un
53 % del total del N absorbido por el cultivo. (g 1 B).

A partir de esa etapa se observa una clalindeién del N acumulado en la parte aérea, el
cual se ha translocado progresivamente a los tulloéccA los 110 dias después de la siembra la
cantidad de N que permanece en la parte aérea s 2 % del total del nitrégeno absorbido.
Por esto, a pesar de que se observa una dismindeitznabsorcion total de nitrégeno de la parte
aérea de la planta, no se aprecia un descensaitmelde absorcion total de la planta (Figura 1
A). Este efecto de translocaciéon ha sido ampliamestablecido por varios autores, tales como
Kleinkopf et. al. (1981) y Greenwood y Draycott985b).

Los resultados obtenidos en el presente ensayoelacion a la absorcion de nitrégeno, no
coinciden con los obtenidos por Silva y Rodrigué284) y Dominguez (1989), los que
establecen que la mayor parte de la absorcion ttégeno ocurre durante el periodo de
crecimiento vegetativo hasta la floracién, dondelenta ha absorbido alrededor del 60% del

nitrdgeno total.

En ensayos realizados por Sierra et al., (RGf#staca la alta absorcion de nitrogeno en los
primeros 75 dias desde la siembra, practicameng®%l del N total absorbido por la planta
entera, lo que coincide con los resultados obtsn&oel presente ensayo, donde a los 80 dias

después de la siembra la planta ha absorbido 8%ede N total.
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En los tubérculos, en cambio, la absorciéarala aproximadamente un 17% transcurridos 60
dias desde la siembra, acumulandose progresivaraentedida que avanza el desarrc"~ del
cultivo. A los 80 dias después de la siembra el ddnmlado en el tubérculo alcanza
aproximadamente un 52 % del total del N absorbatceepcultivo (Figural C). Los resultados del
presente ensayo concuerdan con lo sefalado ponwred y Draycott (1985), quien demostro
gue para todos los cultivos agrondmicos importalaetisminucion del contenido de nitrégeno

es a través del tiempo.

La menor extraccion se obtuvo en el tratamiesito nitrdgeno, lo que concuerda con lo
seflalado por Greenwood y Draycott (1985), quiefieman que con bajas dosis de N se atenta
contra la acumulacion de materia seca total, |b seigraduce posteriormente en una disminucion

en la produccion.

De acuerdo a la extraccion total del cultitamto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanzo a 170 kilos de N/ha y consideranderlimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrogeno de 50,3 toneladas, se establece que r@arda de nitrdgeno por tonelada de

produccién alcanzé a 3,4 kilos de N/ton.

En relacion a los tratamientos con nitrégefus cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion plarae 228 kilos de N, la demanda total de
nitrogeno calculada fue de 4,1 kilos de N/ton. Esesultados concuerdan con lo sefialado por
Dean (1994) quien sefala que la demanda de nimogerpapa varia entre 3,0 y 5,3 kilos de
N/ha. Estos resultados son similares a los puldgadr Rodriguez (1993) quien ha sefialado que
la demanda de N es de 4,3 kilos de N/ton. A su @entreras, (2002), sefiala que la extraccion
de N varia entre 4,5 y 5,9 kilos de N/ton., range 9o se encuentra dentro de los resultados

obtenidos en el presente ensayo.

A la cosecha, los tubérculos extrajeron 3)askde N/ton, lo cual esta dentro del rango

sefialado por Harris (1992) y Dean (1994) quienésalae que la extraccion de los tubérculos
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varia entre 2,4 y 4,2 kilos de N/ton y concuerda lecextraccion sefalada por Contreras, (2002)
gue sefiala una demanda de 3,2 Kg./ton.

4.3.2 Comportamiento del Fésforo. Los resultados para absorcion de fésforo en datal
entera, en la parte aérea y en los tubérculosesemian en la Figura 2. Como se observa, el
modelo matematico obtenido se ajusta a los valobdsnidos en cada una de las etapas de
muestreo, lo que queda reflejado en coeficientedetkrminacion entre 0,90 y 1,00 prplanta

entera, entre 0,50 y 0,69 para la parte aéreas €586 y 0,99 para los tubérculos.

La tasa de absorcidon de P en el cultivo deapa&m el presente ensayo, mostré6 que
transcurridos 40 dias después de la siembra, @s aede inicio de tuberizacion, es baja,
absorbiéndose aproximadamente un 27 % del total fadbro. Sin embargo este valor
incrementa hasta aproximadamente los 80 dias,zalodn un 37 % del fésforo total absorbido
por la planta de papa (Figura 2B). A partir de et#gpa se observa una clara declinacion del P
acumulado en la parte aérea, el cual se ha tratkligerogresivamente a los tubérculos y raices
de la planta. Este efecto también fue descritdQaspenter, Soltanpour y Mc Cullum, citados por
Muga, (1990).

A los 110 dias después de la siembra la cahtil P que permanece en la parte aérea, es de
un 17 % del total del fésforo absorbido. Por eatpesar de que se observa una disminucion de la
absorcion total de fésforo de la parte aérea, napsecia un descenso en el ritmo de absorcion
total de la planta (Figura 2 A), este efecto dadi@cacion ha sido ampliamente establecido por
varios autores, tales como Kleinkopf et. al. (1980reenwood y Draycott (1985). El ritmo de
absorcion de fésforo, descrito en el presente enseycoincide con lo determinado por Pulpeiro
(1981), quién sefiala que la mayor absorcion defdsn el cultivar Desiré, para la provincia de
Cautin, ocurre entre los 30 y 45 después de lagameia, siendo sostenida la absorcion y
translocacion de fosforo hacia lagérculos a partir del dia 20 hasta los 90 diapuies de la
emergencia, etapa que coincide con la caida tetisihojas.
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En los tubérculos, en cambio, la absorciéaraa aproximadamente a un 22% transcurridos
60 dias desde la siembra, acumulandose progresit@raemedida que avanza el desarrollo del
cultivo. A los 80 dias después de la siembra elcBmalado en eltubérculo alcanza
aproximadamente un 60 % del total de P absorbidoepoultivo (Figura 2C)Al iniciarse la
tuberizacion, esta absorcion es minima, la queuwaeatando hasta llegar a mas del 80% del
fosforo total en el momento de la cosecha. La aisode fésforo, por los tubérculos, aumenta a
medida que éstos aumentan de tamafio, hacia etighalclo de crecimiento de la planta (Smith;

Montaldo, citados por Muga, 1990).

De acuerdo a la extraccion total del cultitanto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanzé a 14 kilos de P/ha y considerand@rmimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrogeno de 50,3 toneladas, se establece querarata de fosforo por tonelada de produccién

alcanzé a 0,27 kilos de P/Ton.

En relacion a los tratamientos con nitrogefos cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion piarae 18.6 kilos de P, la demanda total de
fosforo calculada fue de 0,34 kilos de P/ton. &daecha, los tubérculos extrajeron 0.3 kilos de
P/ton, lo cual difiere del rango sefalado por KHa(t092) y Dean (1994) quienes sefialan que la

extraccion de los tubérculos varia entre 0,5 k¢ de P por tonelada.

Estos resultados también difieren con lo seftapor Rodriguez (1993), quien sefiala que la
demanda de P para el cultivo de papa es de 0,48 #é# P/ton. A su vez, (Dean 1994) ha

sefialado que la demanda de fésforo en papa varéaGs6 y 1,1 kilos de P/ha.

Se aprecia que comparativamente con nitrogepotasio, el fésforo no es demandado en
grandes cantidades por el cultivo (Ferndndez, Girgheitados por Muga 1990); asimismo, no
es acumulado en grandes cantidades en los tubgraim que en el follaje, representando un

inferior porcentaje de acumulacién en la plantaae@a con respecto al nitrégeno y al potasio.
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4.3.3 Comportamiento del Potasio.

Los resultados para absorcion de potasio epldata entera, en la parte aérea y en los
tubérculos se presentan en la Figura 3. Como senahsel modelo matematico obtenido se
ajusta a los valores obtenidos en cada una dddpasede muestreo, lo que queda reflejado en
coeficientes de determinacion entre 0,85 y 0,99 paplanta entera, entre 0,69 y 0,76 para la

parte aéreay entre 0,93 y 1,00 para los tubérculos

La tasa de absorcion de K en el cultivo deapamostrd que transcurridos 40 dias después de
la siembra, es decir a inicio de tuberizacion, &a,babsorbiéndose aproximadamente un 30 %
del total del potasio. Sin embargo, este valoremamta en forma notoria hacia los 60 dias,
absorbiéndose aproximadamente un 54 % del totapadasio, el cual alcanza su méaxima
absorcion en la parte aérea a los 80 dias después siembra (Figura 3 B). Este periodo
coincide con la maxima acumulacion de materia secajuciéndose a partir de esta fecha una
disminucion del potasio en la parte area dadaasisltvcacion a los tubérculos. A los 80 dias, los
tratamientos que incluian N, acumularon en la p@am@ aproximadamente un 60% del total del
K absorbido por el cultivo. A los 110 dias desptdeda siembra la cantidad de K que permanece

en la parte aérea es de un 19 % del total absorbido

Estos resultados difieren a los obtenidos Maga (1990), quién sefala que a inicio de

tuberizacion, la parte aérea ha absorbido un 83% tigal, para luego comenzar a disminuir.

De acuerdo a la extraccion total del cultitamto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanzo a 211 kilos de N/ha y consideranderimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrdgeno de 50,3 toneladas, se establece quarardta de potasio por tonelada de produccion

alcanzé a 4,2 kilos de K/ton.
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En los tubérculos, en cambio, la absorciéarala aproximadamente a un 21% transcurrido
60 dias desde la siembra, acumulandose progresit@araenedida que avanza el desarrollo del
cultivo. A los 80 dias después de la siembra el ddnalado en el tubérculo alcanza

aproximadamente un 62 % del total del K absorbmtogp cultivo (Figura 3C).

En relacion a los tratamientos con nitrogefos cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion pi@mrde 266 kilos de K, la demanda total de
potasio calculada fue de 4,8 kilos de K/t&ste resultado no concuerda con lo sefialado por
Contreras (2002), que establece una demanda del&s3de K/ton. A su vez, Dean (1994) ha
sefialado que la demanda de potasio en papa vaearehy 9,8 kilos de K/ton

A la cosecha, los tubérculos extrajeron 3J8skde K/ton, lo cual est4 cercano al rango
sefialado por Harris (1992) y Dean (1994) quienéslae que la extraccion de los tubérculos
varia entre 3,9 y 5,2 kilos de K por toneladao&sesultados son similares a los publicados por

Rodriguez (1993) quien ha sefialado que la deman#aed de 3,7 kilos de K/ton.

4.3.4 Comportamiento del Calcio.

Los resultados para absorcion de calcio empldata entera, en la parte aérea y en los
tubérculos se presentan en la Figura 4. Como senahsel modelo matematico obtenido se
ajusta a los valores obtenidos en cada una dddpassde muestreo, lo que queda reflejado en
coeficientes de determinacion entre 0,99 y 1,0@ paplanta entera, entre 0,96 y 1,00 para la

parte aéreay entre 0,64 y 0,74 para los tubérculos
La tasa de absorcion de Ca en el cultivo deap&n el presente ensayo, mostré que

transcurridos los primeros 40 dias después deshabsa, es decir a inicio de la tuberizacion, es

baja, absorbiéndose aproximadamente un 15 % déldeit calcio.
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planta (B). Absorcién en tubérculos (C).
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Sin embargo, este valor incrementa marcadamératicia los 60 dias, absorbiéndose
aproximadamente un 55% del total de calcio, el alzdnza su maxima absorcion en la parte

aérea alos 110 dias después de la siembra (Highira

A los 80 dias, los tratamientos que incluigradumularon en la parte area aproximadamente
un 60% del total del N absorbido por el cultivolos 110 dias después de la siembra la cantidad

de Ca alcanza a un 90% del total absorbido pdets#g (Figura 4B).

En los tubérculos, en cambio, transcurridosli@@ desde la siembra, la absorcion es minima,
acumulandose sélo un 2% del Ca total absorbidoosA80 dias después de la siembra el Ca
acumulado en el tubérculo alcanza aproximadameantE3wb del total del Ca absorbido por el
cultivo. (Figura 4C)

De acuerdo a la extraccion total del cultitamto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanz6 a 77 kilos de Ca/ha y consideranderelimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrogeno de 50,3 toneladas, se establece quentardia de calcio por tonelada de produccién

alcanzo a 1,5 kilos de Ca/ton.

En relacion a los tratamientos con nitrogefos cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion plaee 78 kilos de Ca, la demanda total de
calcio calculada fue de 1,4 kilos de Ca/ton. Adaecha, los tubérculos extrajeron 0,1 kilos de
Calton, lo cual esta dentro del rango sefialaddHaoris (1992) y Dean (1994) quienes sefialan
que la extraccion de los tubérculos varia entr@ §,M,20 kilos de Ca por tonelada. Segun
Contreras (2002), para una tonelada de tubércalestlraccion seria de 0.2 Kg. de Ca/au
vez, Dean (1994) ha sefialado que la demanda de ealpapa varia entre 0,10 y 0,15 kilos de
Ca/ha.
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4.3.5 Comportamiento del Magnesio.

Los resultados para absorcion de magnesia gilahta entera, en la parte aérea y en los
tubérculos se presentan en la Figura 5. Como senahsel modelo matematico obtenido se
ajusta a los valores obtenidos en cada una dddpasede muestreo, lo que queda reflejado en
coeficientes de determinacion de 0,99 para la dlantera, entre 0,95 y 0,96 para la parte aérea y

entre 0,88 y 0,99 para los tubérculos.

La tasa de absorcion del Mg en el cultivo d@ay en el presente ensayo, mostrd que
transcurridos 40 dias después de la siembra, @s alede inicio de tuberizacion, es baja,
absorbiéndose aproximadamente un 15% del totalntEinesio. Sin embargo, este valor
incrementa notoriamente hacia los 60 dias, absuatbge aproximadamente un 42 % del total de
magnesio. A partir de esa etapa se observa un iclaremento en la absorcién del magnesio
acumulado en la parte aérea de la planta, el ¢cahza su maxima absorcion a los 110 dias
después de la siembra con un 74 % del Mg totalrbigkn A los 80 dias, los tratamientos que
incluian N, acumularon en la parte area aproximadéenun 70 % del total del Mg absorbido por

el cultivo (Figura 5B)

En ensayos realizados por Sierra et al.,(2082) encontré que la maxima absorcion de Mg
por el cultivo fue a los 77 dias alcanzando praatiente el 90% de la absorcion total, lo cual

difiere con los resultados obtenidos en el presemsayo.

En los tubérculos, en cambio, la absorcidarada aproximadamente a un 6 % transcurrido los
primeros 60 dias desde la siembra, acumulandoggresivamente a medida que avanza el
desarrollo del cultivo. A los 80 dias después dsidanbra el Mg acumulado en el tubérculo
alcanza aproximadamente un 21 % del total del Nraimo por el cultivo, alcanzando la maxima
absorcion a los 110 dias con un 27% del total dibw(Figura 5C).
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De acuerdo a la extraccion total del cultitamto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanz6 a 38 kilos de Mg/ha y considerand@miliimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrogeno de 50,3 toneladas, se establece que r@arda de magnesio por tonelada de

produccion alcanzo a 0,75 kilos de Mg/Ton.

En relacion a los tratamientos con nitrogefos cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion pi@rde 40 kilos de Mg/ha, la demanda total

de magnesio calculada fue de 0,72 kilos de Mg/ton.

A la cosecha, los tubérculos extrajeron Ol@skde Mg/ton, lo cual esta dentro del rango
sefialado por Harris (1992) y Dean (1994) quienésalae que la extraccion de los tubérculos
varia entre 0,13 y 0,40 kilos de Mg por toneladastAvez, Dean (1994) ha sefalado que la
demanda de magnesio en papa varia entre 0,25 kithdsle Mg/ha.

En ensayos realizados por Sierra et al., (RS2 encontré que la absorcion total en los
tubérculos fue de 18 kg/ha, alcanzando una dende@?2 kg Mg/ha para un rendimiento de 94

ton/ha, lo que coincide con los resultados obtenatoel presente ensayo.

4.3.6 Comportamiento del Azufre.

Los resultados para absorcion de azufre epldata entera, en la parte aérea y en los
tubérculos se presentan en la Figura 6. Como senahsel modelo matematico obtenido se
ajusta a los valores obtenidos en cada una dddpassde muestreo, lo que queda reflejado en
coeficientes de determinacion entre 0,84 y 0,92 jpaplanta entera, entre 0,50 y 0,72 para la

parte aéreay entre 0,88 y 0,98 para los tubérculos
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Figura 6. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno sobabsarcion de azufre en un cultivar de
papa Desirée (0 u Ny X 200 u N). Absorcion planéera (A). Absorcion en parte aérea de la
planta (B). Absorcién en tubérculos (C).
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La tasa de absorcion de S en el cultivo deapa&m el presente ensayo, mostro que
transcurridos 40 dias después de la siembra, s alede inicio de tuberizacion, es baja,
absorbiéndose aproximadamente un 13% del totadzigte. Sin embargo este valor incrementa
hacia los 60 dias, absorbiéndose aproximadameri28 & del total del azufre, el cual alcanza su
maxima absorcién en la parte aérea a los 80 diggude de la siembra. A los 80 dias, los
tratamientos que incluian N, acumularon en la pida aproximadamente un 31 % del total del
S absorbido por el cultivo. A partir de esa etapalsserva una clara declinacion del S acumulado
en la parte aérea, el cual se ha translocado miggneente a los tubérculos. A los 110 dias
después de la siembra la cantidad de S que permenea parte aérea es de un 20 % del total

del azufre absorbido (Figura 6 B)

En los tubérculos, en cambio, la absorciom@sma transcurridos los primeros 60 dias desde
la siembra, alcanzando un 9% del azufre total &idor A partir de esa etapa se observa un
incremento en la absorcion donde a los 80 diasudesge la siembra, el S acumulado en el
tubérculo alcanza aproximadamente un 38 % del datia absorbido por el cultivo, alcanzando

su maxima absorcion el dia 110 con un 67% (Figuta 6

De acuerdo a la extraccion total del cultitanto en la parte aérea como en el tubérculo, la
cual alcanzé a 14 kilos de S/ha y considerand@rmimiento obtenido por el tratamiento sin
nitrogeno de 50,3 toneladas, se establece quentardia de azufre por tonelada de produccion

alcanz6 a 0,27 kilos de S/Ton.

En relacion a los tratamientos con nitrogetos cuales alcanzaron en promedio un
rendimiento de 55,1 toneladas y una absorcion ptande 25 kilos de S, la demanda total de
azufre calculada fue de 0,46 kilos de S/ton. Adsecha, los tubérculos extrajeron 0,3 kilos de
S/ton, lo cual esta dentro del rango sefalado poridd(1992) y Dean (1994) quienes sefalan que
la extraccion de los tubérculos varia entre 0,814 kilos de S por tonelada. Segun Tisdale et.
al., (1985), la extraccion es de 0,41 kg S/ton.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, parediadiciones en las que fue realizado el ensayo,

se pueden extraer las siguientes conclusionesajeser

* No se produjeron diferencias significativas en fesdimientos para las distintas dosis de
nitrégeno estudiadas. A su vez, el calibre dedbsgrculos no se vio afectado por las dosis de

nitrégeno utilizadas.

» La absorcion total de nutrientes durante los prmeyesenta dias, es decir, a la mitad del
periodo vegetativo del cultivo, alcanz6 a un 65,%B% 57, 50 y 37 por ciento para N, P, K,

Ca, Mg y S respectivamente.

» La demanda total de nutrientes por tonelada derdulws producidos alcanzd, para el
tratamiento sin nitrégeno a 3,4 kg de N; 0,27 kdPdd,2 kg de K; 1,5 kg de Ca; 0,75 kg de
Mgy 0,27 kg de S.

» La demanda total de nutrientes por tonelada deduloé producidos, para los tratamientos
con nitrégeno alcanzo a 4,2 kg de N; 0,30 kg d&&4 kg de K; 1,4 kg de Ca; 0,72 kg de Mg
y 0,46 kg de S.



6. RESUMEN

Con el propésito de evaluar el efecto de difegs dosis de aplicacion de Nitrégeno sobre el
rendimiento, calibre y absorcion de nutrientedaeparte aérea y en el tubérculo de un cultivar
de papa variedad Desiré8olanum tuberosum L.), se disefid un ensayo de campo en un suelo
Andisol de la IX Regidén, durante la temporada axdgi002-2003.

En dicho estudio se comparoé el efecto de ocudsis de nitrégeno: 0, 100, 200 y 300 u N/ha
aplicadas a la siembra y a inicio de tuberizac®m.utilizé un disefio experimental de bloques

completamente al azar y con cuatro repeticiones.

En diferentes estados fenoldgicos se determairabsorcion de N, P, K, Ca, Mgy S en la
parte aérea y en el tubérculo. A la cosecha juotodeterminar el rendimiento, de determind el

calibre para cada uno de los tratamientos ensayados

Los resultados obtenidos no mostraron defessrgignificativas en los rendimientos para las
diferentes dosis estudiadas. A su vez, el calilerdod tubérculos no se vio afectado por los

tratamientos evaluados.

La absorcion total de nutrientes durante losgros sesenta dias, es decir, a la mitad del
periodo vegetativo, alcanz6 a un 65, 55, 75, 57y 8@ por ciento para N, P, K, Ca, Mgy S

respectivamente.

La demanda total de nutrientes por toneladatutbérculos producidos alcanzé, para el
tratamiento sin nitrdgeno a 3,4 kg de N; 0,27 kdPdd,2 kg de K; 1,5 kg de Ca; 0,75 kg '~ Mg
y 0,27 kg de S. A su vez, la demanda total de entes por tonelada de tubérculos prouuuidos,
para los tratamientos con nitrégeno alcanzo a ¢,@ekN; 0,30 kg de P; 4,84 kg de K; 1,4 kg de
Ca; 0,72 kg de Mg y 0,46 kg de S.
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7. SUMMARY

In order to evaluate the effect of aplication dfetent doses of nitrogen on the yield, caliber
and nutrient absorption in both the exposed padit thie tubers on a crop of potatoes, variety
Desirée(Solanum tuberosum L.) , a field study was designed on Andisol land in t&& Region
of Chile, during the 2002-2003 season.

In this study, a comparison was made of the effetctsur doses of nitrogen: 0, 100, 200 and
300 u N/ha applied at sowing and at the start bértdormation. The experiment design was in

blocks selected completely at random and with fepetitions.

The absorption of N, P, K, Ca, Mg and S in bdth exposed part and the tubers was
measured at different stages of phenological deweémt. On harvesting, the yield and caliber

were measured for each of the treatments in therewpnt.

The results obtained did not show significant défeces in the yields for the different doses

studied. At the same time, the caliber of the talvaxs not affected by the treatments studied.

The total absorption of nutrients during the fgbtty days, i. e. half the growing period, was
of 65, 55, 75, 57, 50 and 37 percent for N, P, &, k&g and S respectively.

The total demand for nutrients per ton of tuberlpced, for the treatment without nitrogen,
was 3,4 kg of N; 0,27 kg of P; 4,2 kg of K; 1,5d&gCa; 0,75 kg of Mg and 0,27 kg of S. For the
treatments with nitrogen, the total demand forieats per ton of tubers produced was, 4,2 kg of
N; 0,30 kg of P; 4,84 kg of K; 1,4 kg of Ca; 0,7@ & Mg and 0,46 kg of S.
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Anexo 1. Analisis de varianza para los rendimientosbtenidos en un cultivar de papa Desirée.

Fuente Grados de| Suma de| Cuadrado | Valor F Prob.
libertad cuadrados | medio

Rep. 3 436,26 145,419 5,79 0,17

A 72,2 24,067 0,96 n.s

error 225,93 25,103

Coeficiente de variacion: %

n.s: no significativo.

Anexo 2. Efecto de diferentes dosis de N sobrerehdimiento de un cultivar de papa Desirée.

Valores expresados en ton/ha.

TRATAMIENTO [ Il 11 \Y PROMEDIO
0 u Nitrégeno 44,5 44,3 55,0 57,5 50,3
100 u Nitrégeno 41,5 56,0 55,3 68,5 55,3
200 u Nitrogeno 47,3 59,8 58,8 56,8 55,7
300 u Nitr6geno 48,8 54,5 59,3 54,2 54,2




Anexo 3. Efecto de diferentes dosis de nitrégenotme el calibre de tubérculos de un cultivar de
papa Desirée

Cal.menor Cal Largo
Total a Cal.entre sobre sobre
Tratamiento | limpio | 45 mm % 45/60mm % 60 mm % 10cm %

0 uN 152,64 24,14 15,8 103,11 67,6 25,39 16,6 13,87 8
100 u N 179,92 25,42 14,1 96,27 53,5 58,28 32,4 28,21 15
200 u N 168,38 26,88 16 105,5 62,7 36 21,4 18,04 10
300 u N 174,56 19,56 11,2 92,87 53,2 62,18 35,6 29,p4 16

7C



Anexo 4. Absorcion de nutrientes por efecto de difentes dosis de N en la parte aérea en diferentetgas de crecimiento del cultivo.

Materia seca en planta, % absorcién de N-P-K-Ca-Mg S por Ha al dia 40 después de la plantacion

Tratamiento M.S/ha Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Kg. Absor/lhd | % | Kg. Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha
0 u Nitrégeno 861,30 | 5,14 44,27 0,36 3,10 6,68 57,53 1,21 10,42 0,53 4,56 0,26 2,24
100 u Nitrégeno | 1141,30| 5,40 61,63 0,45 514 7,05 80,46 1,220 13,92 0,56 6,39 0,28 3,20
200 u Nitrégeno | 1306,30| 5,6Q 73,15 0,44 5,75 7,03 91,83 0,89 11,63 0,52 6,79 0,30 3,92
300 u Nitrégeno | 967,50 | 5,37 51,95 0,42 4,06 6,82 65,98 1,05 10,16 0,52 5,03 0,31 3,00
Materia seca en planta, % absorcion de N-P-K-Ca-Mg S por Ha al dia 60 después de la plantacion
Tratamiento M.S/ha Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Kg. Absor/ha | % | Kg. Absor/ha | % | Absor/ha | % | Absor/hd | % |Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrégeno 1725,0 | 3,65 62,96 0,21 3,62 507 87,46 1,61 27,77 0,61 10,52 0,23 3,97
100 u Nitrégeno | 2540,0 | 3,47 88,14 0,20 5,08 5,27 133,86 1,47 37,34 0,60 15,24 0,22 5,59
200 u Nitrogeno | 2493,8 | 3,95 98,51 0,22 5,49 542 135,16 1,58 39,40 0,62 15,46 0,26 6,48
300 u Nitrégeno | 3178,8 | 4,54 144,32 0,26 8,26 5,15 163,71 1,63 51,81 0,62 19,71 0,28 8,90
Materia seca en planta, % absorcién de N-P-K-Ca-Mg S por Ha al dia 80 después de la plantacion
Tratamiento M.S/h&a Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Kg. Absor/hd | % | Kg. Absor/ha | % |Absor/hd | % | Absor/ha | % |Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrégeno 1977,5 | 3,32 65,65 0,17 3,36 3,12| 61,70 2,07 40,93 1,04 20,57 0,28 5,54
100 u Nitrégeno | 2794,0 | 4,05 113,09 0,18 5,14 4,42 123,37 | 2,47 68,94 1,23 34,47 0,30 8,47
200 u Nitrégeno | 2743,2 | 6,26 171,63 0,30 8,06 6,43 176,46 | 3,66 100,32 1,70 46,73 0,47 12,89
300 u Nitrégeno | 3496,7 | 4,93 172,67 0,24 8,55 4,30 150,28 | 2,85 99,78 1,35 47,24 | 0,42 14,66




Anexo 4. Absorcion de nutrientes por efecto de difentes dosis de N en la parte aérea en diferentesgas de crecimiento del cultivo

Materia seca en planta, % absorcion de N-P-K-Ca-Mg S por Ha al dia 95 después de la plantacién

Tratamiento M.S/h& Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Kg. Absor/hd | % | Kg. Absor/ha | % | Absor/hd % |Absor/ha | % |Absor/hd | % | Absor/hi
0 u Nitrégeno 2005,0 | 2,21 44,31 0,10 2,01 2,48 49,72 2,75 55,14 1,02 20,45 0,16 3,21
100 u Nitrogeno | 2590,0 | 2,47 63,97 0,13 3,37 2,90 7511 2,52 65,27 1,14 29,53 0,16 4,14
200 u Nitrégeno | 2385,0 | 2,88 68,69 0,14 3,34 2,94, 70,12 2,60 62,01 1,10 26,24 0,24 572
300 u Nitrégeno | 2373,8 | 3,04 72,16 0,13 3,09 2,83 67,18 2,50 59,35 1,14 27,06 0,24 5,70
Materia seca en planta, % absorcion de N-P-K-Ca-Mg S por H4 al dia 110 después de la plantacion
Tratamiento M.S/h& Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Kg. Absor/hd | % | Kg. Absor/ha | % | Absor/hd % |Absor/ha | % |Absor/hd | % | Absor/ha
2295,0 | 2,08 47,74 0,11 2,52 1,68 38,56 3,13 71,83 3,40 78,03 0,19 4,36
100 u Nitrégeno | 2406,3 | 2,08 50,05 0,12 2,89 2,28/ 54,86 2,94 70,75 2,91 70,02 0,21 5,05
200 u Nitrégeno | 3187,5 | 2,11 67,26 0,13 4,14 1,98 63,11 3,07 97,86 3,42 109,01 | 0,22 7,01
300 u Nitr6geno | 2033,8 | 2,91 59,18 0,16 3,25 2,42| 49,22 3,07 62,44 | 3,89 79,11 0,22 4,47




Anexo 5. Absorcién de nutrientes en tubérculos pogfecto de diferentes dosis de N en diferentes etapde crecimiento del cultivo.

Materia seca en tubérculo, % absorcion de N-P-K-Caddg y S por Ha al dia 60 después de la plantacién

Tratamiento | M.S/ha Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha % | Absor/hda % | Absor/hd | % | Absor/ha
0 u Nitrégeno | 2272,4| 1,41 32,04 0,15 3,41 2,43 55,22 00§ 1,14 0,10 2,27 0,10 2,27
100 u Nitrégeno| 2231,3 | 1,52 33,92 0,1 3,57 2,220 49,53 0,0§ 1,12 0,11 2,45 0,10 2,23
200 u Nitrégeno| 2443,9| 1,55 37,88 0,17 4,15 2,31 56,45 0,08 1,47 0,10 2,44 0,00 2,20
300 u Nitrégeno| 2770,7 | 1,53 42,39 0,1 4,43 2,30 63,73 0,08 1,66 0,10 2,77 0,09 2,49
Materia seca en tubérculo, % absorcién de N-P-K-Cadg y S por H4 al dia 80 después de la plantacién
Tratamiento | M.S/ha Nitrégeno Foésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha % | Absor/ha % | Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrégeno | 6525,0| 1,41 92,00 0,127 7,18 1,78 116,15 0,11 7,18 0,09 5,87 0,08 5,22
100 u Nitrégeno| 7794,0| 1,46 113,79 | 0,12 9,35 1,94 1512 0,11 8,57 0,09 7,01 0,12 9,35
200 u Nitrégeno| 10121,0{1,23| 124,49 | 0,13 12,15 1,83 185,22 0,11 11,13 0,09 9,11 0,12 12,15
300 u Nitrégeno| 9240,8| 1,24 114,59 | 0,13 12,01 1,70 157,09 0,11 10,16 0,09 8,32 0,08 7,39
Materia seca en tubérculo, % absorcién de N-P-K-Cag y S por H4 al dia 95 después de la plantacién
Tratamiento | M.S/ha Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha % | Absor/ha % | Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrébgeno | 9680,6 | 1,09 105,52 | 0,11 10,65 1,67 1.61.67 | 0,01 6,78 0,11 10,65 0,08 7,74
100 u Nitr6geno| 9833,5| 1,22 119,97 | 0,12 11,80 1,67 164,22 0,08 7,87 0,11 10,82 0,08 7,87
200 u Nitrégeno| 10923,0{1,29| 140,91 | 0,11 10,02 1,62 176,95 0,08 8,74 0,10 10,92 0,08 8,74
300 u Nitrégeno| 10381,0{1,43| 148,44 | 0,13 12,46 1,60 166,09 0,09 9,34 0,09 9,34 0,08 8,30




Anexo 5. Absorcién de nutrientes en tubérculos paefecto de diferentes dosis de N en diferentes etapde crecimiento del

cultivo.
Materia seca en tubérculo, % absorcién de N-P-K-Cadg y S por Ha al dia 110 después de la plantacion
Tratamiento | M.S/ha Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha % | Absor/ha % | Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrébgeno | 9387,4| 1,30 122,04 | 0,12 11,26 1,84 172,73 0,08 4,69 0,09 8,45 0,10 9,39
100 u Nitr6geno| 10950,0/1,48| 162,06 | 0,14 15,33 1,90 208,05 0,08 8,76 0,10 10,95 0,15 16,42
200 u Nitrégeno| 12628,0/1,60| 201,09 | 0,13 16,42 1,90 239,40 0,03 6,84 1,00 12,31 0,15 19,15
300 u Nitrégeno| 11397,0/1,38| 157,28 | 0,13 14,82 173 197,17 0,06 6,84 0,08 9,12 0,13 14,82
Materia seca en tubérculo, % absorcion de N-P-K-CaAg y S por Ha a la cosecha.
Tratamiento | M.S/ha Nitrégeno Foésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg.
% | Absor/hd | % | Absor/hd | % | Absor/ha % | Absor/ha % | Absor/ha | % | Absor/ha
0 u Nitrogeno | 10434,0/1,36] 14191 | 0,13 12,52 1,73 180,51 0,08 5,22 0,09 9,39 0,14 14,61
100 u Nitrégeno| 11039,0{1,49| 164,49 | 0,14 15,46 1,84 203,15 0,08 5,52 0,09 9,94 0,17 18,77
200 u Nitrégeno| 11970,0{1,47| 175,96 | 0,14 16,76 1,76 210,68 0,07 8,38 0,09 10,77 0,14 16,76
300 u Nitrégeno| 10885,0/1,76] 191,57 | 0,1 17,42 1,92 208,99 0,08 544 0,09 9,80 0,14 15,24
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Anexo 6. Efecto de diferentes dosis de nitrdgeno sobabsmrcion de nitrégeno en un
cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u N). Abg&m planta entera (A). Absorcion

en parte aérea de la planta (B). Absorcion enrtules (C).
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Anexo 7. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno sobedbsorcion de fésforo en un
cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u N). Abg&m planta entera (A). Absorcion
en parte aérea de la planta (B). Absorcion enrtules (C).
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Anexo 8 Efecto de diferentes dosis de nitrogeno sabr@bbkorcion de potasio en un
cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u N). Abgm planta entera (A). Absorcion
en parte aérea de la planta (B). Absorcion enrtulbes (C).
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Anexo 9. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno sobrbkorcion de calcio en un
cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u N). Abgm planta entera (A). Absorcion
en parte aérea de la planta (B). Absorcion enrtulbes (C).
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Anexo 10. Efecto de diferentes dosis de nitrdgeno sobab$orcion de magnesio en
un cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u Npsércion planta entera (A).
Absorcidn en parte aérea de la planta (B). Abéaren tubérculos (C).
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Anexo 11 Efecto de diferentes dosis de nitrégeno sobrabkorcion de azufre en un
cultivar de papa Desirée (0 u N y X 200 u N). Abgm planta entera (A). Absorcion
en parte aérea de la planta (B). Absorcion enrtulbes (C).
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