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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la forma de
(N-NH," o N-NO,’) mas absorbida por las plantas de paf
en la produccién de tubérculos-semilla, usando el is6tg
N. El experimento fue realizado en condiciones de inve
nadero durante los meses de agosto a noviembre de 2
en las instalaciones del Centro de ifeemMNuclear en la
Agricultura (CENA), Universidad de S&o Paulo (USP
Brasil. Fue conducido en potes plasticos de 2,3 | de ca
cidad usando como sustrato arcilla expandida. El dise
experimental empleado fue el de blogques completos al a
con 5 tratamientos, referentes a las épocas de aplicag
del NHNO, marcado: 14, 28, 42, 56 e 70 DYT3 repeti-
ciones. Fue usada la solucién nutritiva IAC, modificad
en cuanto al suministro de N, Ky Ca, sustituyéndose
nitrato de calcio y nitrato de potasio por el nitrato de amor
enriguecido cofPN. Para determinar la eficiencia de utili-
zacion del N del nitrato de amonio de las plantas de pz
marcadas coftN, se considerd el principio de la dilucion
isotdpica, considerandose el enriquecimiento en %
atomos dé®°N, la cantidad déN en la planta y descon-
tandose la variacion natural del is6topo estéiNe La
forma preferencial de absorcion del nitrégeno en la fa
inicial de desarrollo fue la amoniacal, torndndose a nitri
después de 56 dias (formacién de tubérculos). El apro
chamiento de N por las plantas, sin ergbafue siempre
mayor con la forma amoniacal aplicada en todos |
estadios, con excepcion de los 28 dias y al final de cic

Palabras Clave: Solanum tuberosum; absorcion de
nitrégeno; nutricion mineral; solucién nutritivéN;
arcilla expandida ; semilla de papa.

SUMMARY

N The nitrogen is the structural constituent of proteins,
a several metabolites involved in the synthesis and trans-
po ference of engly and also of nucleic acids. Itis absorbed
' by plants in the nitrate (NQ or ammonium (Nkf)
008orm. The nitrate uptake varies with cultivar and light
intensity The objective of this research waslétermne
» the preferential form of N (N-Nfior N-NO,") absorbed
Pa-py the potato plants in seed tuber productions, using
NO15\ jsotope.The experiment was carried out in the
“Agreenhouse of Centro de EgierNuclear nagricultura
'ONCENA) / USP Brazil, using 2.3 | plastic pots, with
expanded clays as substrafehe experimental
designused was a completely randomized with five
treatments, corresponding to the labeled, NHNO,
(**NH, or ** NO,) application time: 14, 28, 42, 56 and
lloa70 days after transplanting (DA and three replicates.
An IAC nutrient solution was used, modified to supply
de N, Kand Ca, substituting calcium nitrate and potassium
nitrate by ammonium nitrate labeled withN. The
preferential form of nitrogen absorption at the initial
se developing stage was the ammonium, changing to nitrate
ca after 56 DA (tuber formation)The N utilization by
ve-the plants, howevewas always higher with ammonium
form applied in all stages, with the exception at 28 DA
ps and at the end of cycle.
lo.
Key Words: Solanum tuberosum L.; nitrogen
absorption; mineral nutrition; nutrient solutiofiN;
expanded clay; seed tuber
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RESUMO partes del mundo (Black, 1986). La mayor parte del
nitrégeno en el suelo se encuentra combinagiémca-
O N é constituinte estrutural de proteinas, de muitos mente (Bremmed965). Durante el proceso de minerali-
metabdlitos envolvidos na sintese e transferéncia dgi@ner  zacién de estos compuestos nitrogenadggracos
e mesmo de acidos nucléicos. O nitrogénio pode ser gcurre la fase intermedia de formacién de aminoacidos
absorvido pelas plantas na forma de nitrato {NOu y otras formas @énicas ya pesar que pueden ser utili-
culivar & niehsidad lLinosa como pod ser constatado220aS POr Ias plantasifianen y Linkola, 1946; Ghosh
P y Burris, 1949), practicamente todo el N absorbido del

em diversas culturas. O objetivo deste trabalho foi deter ; ' o
minar a forma de N (N-Nj4 ou N-NQ;) mais absorvida suelo proviene de dos formas de ionesganicos, NH

pelas plantas de batata na producéo de tubérculos-sementd, NO;~ (Crocomoet al., 1965; Scarsbook, 1965).
usando o is6top&N. O experimento foi realizado em  Normalmente la planta, en el inicio utiliza el N de la
condicbes de casa-de-vegetagdo durante os meses de agosteserva de la semilla, después amonio o nitrato, y final-
a novembro de 2006 nas instalagdes do Centro dgigner mente aminoacidos (Ghosh y Burris, 1949).

Nuclear naAgricultura (CENA), Universidade de Séao

Paulo (USP), Brasil. Foi desenvolvido em vasos plasticos | gs especies y cultivares tienen exigencias diferentes
de 2,3 | de capacidade usando como substrgitaar — ge| nyutrimento, en relacion a la cantidad y a la forma
expandida. O delineamento experimental empregado foi O absorbida. El tomate, por ejemplo, es mas exigente en

de blocos completos ao acaso com cinco tratamentos, e : .
referentes as épocas de aplicacdo dqN@J marcado: calcio, fésforo y potasio que la lechuga, mientras que

14, 28, 42, 56 e 70 DA e trés repeticoes. Foi usada a €N Papano existe una definicion sobre la mejor compo-
solucao nutritiva IAC, modificada quanto ao fornecimento Sicion de la solucion nutritiva.
de N, K e Ca, substituindo-se o nitrato de calcio e nitrato

de potassio pelo nitrato de amonio enriquecido &b El N puede ser absorbido por las plantas en la forma de
Para determinar a eficiéncia de utilizagdo do N do nitrato nitrato (NQ;)) o amonio (NH4+). La absorcion de O
de amonio das plantas de papa marcadas®dgrnaseou- varia conforme la variedad e intensidad luminosa como

se no principio da diluicdo isotopica, considerando-se 0 pudo ser constatado en cultivos de lechuga y en otras
enriquecimento em % de atomos'#¢, a quantidade de  hortalizas (Rodrigues, 2002).

N na planta e descontando-se a varia¢ao natural do is6topo

estavelN. A forma preferencial de absorgao do nitrogénio EIN en la forma amoniacal (NH4+) no debe sobrepasar

no estadio inicial de desenvolvimento foi a amoniacal, 5, . y ,
tornando-se a nitrica apos 56 dias (formagao de tubérculos).20 % de la cantidad total de N en la formulacion (Furlani

O aproveitamento de N pelas plantas, porém, foi sempre &t &+, 1999), pero la forma preferencial en la absorcion
maior com a forma amoniacal aplicada em todos os de N, sea nitrica o amoniacal, difiere también con las

estadios, com excecdo aos 28 dias e no final do ciclo. ~ €species vegetales, conforme observadoradano y
Tanaka (1976).
Palavras Chave: Solanum tuberosum; absorcéo de

nitrogénio; nutricdo mineral; solugao nutritiva; EINO;, es particularmente sujeto a lixiviacion (Gassert,
amgila expandida; batata semente. 1959,°1961; Malavolta, 1967, 1980). Mientras que el
NH," es cagado positivamente, lo que hace que aplicado
INTRODUCCION en el suelo, se adsorba mas lentamente debido al inter

cambio iénico, reduciendo la pérdida por drenaje
El Nitrégeno (N) es constituyente estructural de protei- (Harmsen y Kolenbrandet965; Scarsbook, 1965). El

nas, de muchos metabolitos relacionados con la sintesis yS'Hf pugdel_serfuado por I.‘"’I‘S arcnlle\\ls con_ﬁreldgoesrglnanua
transferencia de ergia y también de acidos nucleicos. £l d€ vermiculita'y montmorilonita (Nommik, )-

N puede ser absorbido por las plantas en la forma de nitrato 0 . . i
(NO,") 0 amonio (NH'). La absorcién de nitrato y amonio Cerca de 70% de los cationes y aniones absorbidos por

varia conforme la especie, variedad, temperatura, pH e las plantas son representados porNHNO," (Jungk,

intensidad luminosa como puede ser constatado en diversod 970, citado por Osakt al., 1995b), esto hace que las
cultivos. formas de N absorbidas por las raices sean muy impor

tantes en términos del balance i6nico y desarrollo de la
El N, es el elemento del suelo méas absorbido por lasplanta. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue
plantas en condiciones normales de cultivo. Por estadeterminar la forma de N (N-NHo N-NO,) mas
razén, es también, el nutrimento que se encuentra magbsorbida por las plantas de papa en la produccion de
deficiente para la mayorfa de los cultivos en tddas ~ tubérculos-semilla, usando el is6tofN.
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MATERIALES Y METODOS inicialmente 4 plantulas por pote y manteniéndose dos
después de dos semanas. Durante la primera semana se
Ubicacién del experimento:el experimento fue reali-  utilizo una solucién nutritiva diluida en 1/5 de la concen-

zado en condiciones de invernadero durante los mesedracion completa (Cuadro 3). En este periodo, las
de agosto a noviembre de 2006 en las instalaciones delrrigaciones fueron efectuadas diariamente, comple-
Centro de Engia Nuclear en lagricultura (CENA), tando el pote con la solucion nutritiva existente en el
Universidad de S&éo Paulo (USP), Brasil. recipiente colector

Unidad experimental: fue desarrollado en potes Grupo de experimentos:el experimento fue dividido
plasticos de 2,3 | de capacidad, conteniendo cada uncen dos grupos de potes definidos como "Absorcion de
1,8 kg de arcilla expandida Cinexpan, tipo 0500 con N aplicado en diferentes estadios" y "Aprovechamiento
densidad aparente de 830 - 890 kg, producida por por las plantas de N aplicado en diferentes estadios",
CINEXPAN Industria y Comercio Ltda. (CINEXN, cada un formado por 30 potes. Cada grupo fue subdivi-
2006). dido en subgrupos de 15 potes referente a las 5 aplica-
ciones con 3 repeticiones, donde fue aplicado en 15
Caracteristicas del sustrato y material de siembra: ~ potes ef*NH,NO,, es decirmarcado en el Ny, en
las propiedades quimicas del sustrato (Cuadro 1) fueronlos 15 restantes el NHNO,, marcado en el NQ
determinadas de acuerdo con los métodos analiticos
descritos por Raigt al. (2001). Fue utilizado material ~ Grupo 1: "Absorcion de N aplicado en diferentes
in vitro, de la categoria pre-basica de la variedad estadios": en este grupo se realizo la cosecha de las
'Atlantic', que se caracteriza por altos rendimientos, plantas una semana después de las aplicaciones de la
buena apariencia, gran adaptabilidad y destinada a uscsolucion con el N marcado. Durante esa semana, la apli-
industrial (ELMA CHIPS, 2000). cacion de los tratamientos fue realizada mediante la irri-
gaciéon de los potes con el recipiente colector que
Caracteristicas de la solucién nutritiva:fue usada la  contenia la solucion nutritiva con la fuente de N marcado
solucién nutritiva IAC (Cuadro 2), la cual presenta correspondiente al periodo de aplicacién. En este
composicién quimica mostrada en el Cuadro 3, modifi- grupo 1, "Absorcion de N aplicado en diferentes
candola en el suministro de N, K y Ca, sustituyéndose estadios", el nitrato de amonio presentaba la molécula
el nitrato de calcio y nitrato de potasio por el nitrato de de NQ; marcada con 1,359% d®@ y en el NH con
amonio enriquecido cofiN. Se realizé el balance del 1,189% de enriquecimiento.
Ky Ca usando KCIl y CaClFueron transplantadas

CUADRO 1. Caracteristicas quimicas del sustrato utilizado en los experimentos

pH* MO P S K Ca Mg H+Al SB CTC Y,
CaCl, g dm?® mg dnr®
MMO| AT 3-mmmmmmmm e oo (Y N—
7,0 8,0 18 24 3,4 8,0 2,0 8,0 13,4 21,4 63,0
B Cu Fe Mn Zn
mg dm?®
-() 0,4 5,0 0,5 0,4

(1) Valor menor que 0,1
* Relacion sustrato: Cag(1:2,5)
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CUADRO 2. Fertilizantes usados para la preparaciéon
de la solucién nutritiva del IAC, para
101

Fertilizante Cantidad
)
Sulfato de magnesio 240
Nitrato de calcio 1180
Nitrato de potasio 505
Fosfato monobasico de potasio 212
Tenso cocktail® (1) 15

(1) Composicion quimica: B 0,52%; Ca-E®P,57%; Cu-EDA
0,53%; Fe-EDA 2,1%; Fe-DTR 1,74%; Mn-EDRA 2,57%; Mo
0,13%; Zn-EDA 0,53%.

CUADRO 3. Composicion quimica de la solucién
nutritiva 1AC.

Macronutrimentos Micr onutrimentos

mmol |1 pmol |2
N = 14,79 B=7.21
P=1,57 Cu=12,51
K=86,23 Fe = 10,31
Ca=4,99 Mn =7,01
Mg = 0,99 Mo = 0,20
S=0,97 Zn=1,22

Grupo 2: "Aprovechamiento por las plantas de N apli-

La discusién del experimento es presentada para cada
grupo, (denominados "Aprovechamiento por las plantas
del N aplicado en diferentes estadios" y "Absorcion de
N aplicado en diferentes estadios"), con la finalidad de
evidenciar que son diferentes y se complementan. En
el primer grupo los datos se refieren al N (forma
amoniacal o nitrica) aplicado a determinados estadios
de desarrollo de la planta que permanecidé hasta la
cosechaYa en el segundo grupo, es determinada la
forma de N que las plantas absorben en los diferentes
estadios en el periodo de una semana.

Riego: después del periodo inicial (riego con solucion
nutritiva diluida a 1/5), las irrigaciones fueron realizadas
2 veces por semana, completandose el recipiente
colector de la solucion nutritiva con agua desionizada,
y esta solucién aplicada en el pote hasta el sustrato
guedar inmerso por un periodo de 10 min, en seguida
se procedia al drenaje del vaso. Durante la realizacion
del experimento, la solucion nutritiva fue renovada cada
21 dias.

Cosecha:en la época de la cosecha, en ambos grupos,
las plantas fueron separadas en parte aéfgargices

y tubérculos. El material fue identificado, acondicio-
nado en bolsas de papel, secado en estufa a 60 °C por
72 horas, pesado en balanza de precision para determi-
nacion de la materia seca (MS) y luego molidas en
molino tipoWilley.

Determinaciones de la eficiencia del nitrégencel
efectud la determinacién de N total por el método de
micro Kjeldahl (Malavolteet al., 1997) y el enriqueci-
miento isotépico de &tomos de 15N fue determinado en
espectrometro de masa (IRMS), en el Laboratorio de
Isétopos Estables del CENA/USgbnforme metodo-

cado en diferentes estadios": en este segundo grupo déogia descrita en Barrie y Prosser (1996). La determi-
potes (con la misma cantidad del grupo anterior) las nacion de la eficiencia de utilizacion del N del nitrato
plantas fueron mantenidas a loglardel ciclo de desa-  de amonio de las plantas de papa marcadasipfue
rrollo, efectuandose la cosecha a los 77 dias despuég)asada en el principio de la dilucién isotopica, conside-
del transplante (DDT). Después de transcurrida una randose el enriquecimiento en % de atomoSNela
semana de la aplicacion de la solucién marcada (trata-cantidad déN en la planta y descontandose la variacion
mientos), los potes fueron irrigados con agua desio- natural del isétopo establéN. A partir de las determi-
nizada por 3 veces consecutivas para retirar cualquiernaciones, los calculos fueron realizados a partir de las
cantidad de solucién nutritiva con N marcado. Poste- siguientes formulas, considerandose dos plantas por
riormente, hasta el final del ciclo los potes continuaron pote:

con el suministro de nutrimentos mediante solucion

nutritiva sin N marcado (solucién nutritiva convencional

descrita en los Cuadros 2 y 3). En este grupo 2 ("Apro-
vechamiento por las plantas de N aplicado en diferentes

estadios"), el exceso & fue 5,37% y 5,44% para el
NO, y el NH,*, respectivamente.
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%NPPF = [(atm. % 15N en exc plant.-Abund. Nat.)/
atm. %N en exc.fert] x 100

QNPPF: (% NPPI'—/]'OO) x Qntp

R(%) = (QdQ.) X 100
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donde: RESULTADOS Y DISCUSION
%N, = porcentaje de N en la planta proveniente del Aprovechamiento porlas plantas del N aplicado en
fertilizante diferentes estadios
atm. %N en exc plant = atomo % & en exceso
en la planta Los datos de produccion de materia seca (MS) en la
% Abund. Nat. = atomo % dE€N de abundancia  planta entera y partes evaluadas son presentados en el
natural (0,366%) Cuadro 4, y como se esperaba no se observaron dife-
atm. %N en exc fert = atomo % d&N en exceso en rencias significativas &,05) en las aplicaciones de
el fertilizante NH,*NO, o **NH,NQ, ya que la fertilizacion nitroge-
Quep = Cantidad de N en la planta proveniente del nada en cuanto a la fuente y dosis aplicadas fueron
fertilizante iguales en todos los potes.

Qntp = cantidad de N total en la planta

R(%) = porcentaje de N recuperado o aprovechado
por la planta, en la forma nitrica o amoniacal, prove-
niente del fertilizante.

Q.. = cantidad de N aplicado en la solucion nutritiva

El aprovechamiento total del N (%) en la planta de papa
en funcion de la época de aplicaciéon y de la forma de N
usada es mostrado en la Figura 1. Efectos significativos
(P<0,05) fueron observados entre los tratamientos

evaluados. Fue detectado que en la fase inicial del ciclo

o . o . de crecimiento da planta y en la fase de maximo
Disefio experimentalel disefio experimental empleado ap Y ;
desarrollo vegetativo ocurrio mayor aprovechamiento

fue el de bloques completos al azam 3 repeticiones del N iacal. al do al inici | .

y 5 tratamientos, referentes a las épocas de aplicacion el N-amoniacal, aicanzando al Inicio valor superior a

del NHNO, marcado: 14, 28, 42, 56 y 70 DDER 16% y posteriormente 30,1% a los 56 D@dncor
e rimentac [A (i : dando con lo relatado pd¥armcke y Barber (1973)

ambos grupos de experimentos la unidad experimental =< L A ’

estuvo formada por un pote. Los resultados fueron some-duienes relataron enrla fase |n|C|aI.de crecimiento del

tidos a andlisis estadisticos, utilizandose el programaMaiz, mayor absorcion del N-amoniacal.

estadistico SAS - System ffindows 6.1 (SAS Inst., .

1996). Se efectud el andlisis de la varianzieyacuerdo ~ Por su parteAndersonet al. (1991) verificaron que el

con el nivel de significancia de la prueba&procedi6 ~ Maiz presentd mayor produccion de MS cuando fue

a las comparaciones de medias Tukey (0,05). suministrado N exclusivamente en la forma amoniacal.

CUADRO 4. Materia seca producida de la planta entera, parte aérea, raices y tubérculos de las plantas de papa
cultivada en solucion nutritiva en funcién de la época de aplicacion d€INGJ 6 **NH NO,.

Materia seca

Dias Planta entera Parte aéra Raices Tubérculos
BNH,NO, NH,™NO, “NH,NO,  NH,™NO, BNH,NO, NH/™NO, *™NHNO, NH/Z*NO,

g planta?!
14* 12,85 13,22 5,98 5,90 0,37 0,29 6,50 7,03
28 13,73 13,14 5,45 5,36 0,33 0,33 7,95 7,45
42 12,34 14,09 5,74 6,07 0,31 0,26 6,29 7,76
56 13,75 12,90 5,71 5,64 0,37 0,30 7,66 6,96
70 12,78 13,28 5,06 5,81 0,34 0,33 7,38 7,14

Nota: * Dia de la aplicacion del NJ¥NO, 6 **NH,NO,
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Planta entera ENH,
35 ONO,
30,1a
29,2 a :
S\i 30
z 24,9 a
S 25
2
o]
s 20 17,7b
£ 16,2 a 16,2b
S
g 154 139b
o 11,9b
o
< 104 8,6 a
5 3,3b
0 —
14 28 42 56 70

Dia de la aplicacion N) después del transplante

FIGURA 1.  Aprovechamiento del N (%) en funcion de los periodos de aplicaciéiNegNO, 6 NH,°NO,, en
la planta entera de papa cosechada al final del dalores seguidos por letras distintas en el mismo
periodo, difieren significativamente entre si por la pruebeuéey (5%).

Heinrichset al. (2006), al estudiar la forma preferencial En relacion al aprovechamiento del N en la parte aérea
de absorcion de N, no verificaron diferencias significa- (Figura 2), se observa que ocurrieron diferencias signi-
tivas en la absorcion de la forma nitrica y amoniacal ficativas (<0,05) en la absorcion del N (nitrico y
por plantas de frijol, en arroz observaron mayor aprove- amoniacal) a los 28, 42, 56 y 70 DDDe manera
chamiento del N-NE independientemente de las 2 generalla forma preferencial de absorcién de las formas
épocas en que fue dado el N (en la siembra y 20 diasde N 'durante el ciclo de desarrollo de las plantas fue
después) y en el maiz ese efecto ocurrié solamenteSemejante a lo observado en la planta entera.

E , :
cuando ePN fue aplicado en [a siembra. Cuando se aplico el NNO, marcado a los 28 d, el

aprovechamiento del N-NOfue de 9,5% y el del
N-NH,* de 5,4%. En la fase de maximo desarrollo vege-
tativo, a los 42 y 56 d de la aplicacion, el aprovecha-
miento de la forma amoniacal fue superior a la nitrica
variando de 14,2% a 17,8%, mientras que la forma
nitrica de 8,8% a 13,1%. Estos valores son similares a
los estudiados por Maidt al. (2002), que en experi-

_ ! _ mentos realizados en suelo, con papa de la variedad
registrado a los 28 DDWNo se observo tendencia de agria' y usando nitrato de amonio marcado isotopica-
mayor absorcion del N-Nfo del N-NQ~ durante el mente en las 2 moléculas, obtuvieron en 2 estadios de
ciclo de desarrollo de las plantas. Sin ergbaexisten  crecimiento de la planta recuperacién de N en la parte
evidencias de que las plantas absorben mas rapidamentgérea del orden de 8,3% a 14,2% y de 22,2% a 47%, en
el N-NH,” que el del N-N@ al inicio del crecimiento,  cada estadia\l final del ciclo de crecimiento los mismos

y situacion opuesta ocurre a medida que las plantasautores sefialan un total entre 6,1y 8,4%, valores coinci-
crecen (Browret al., 1983 a y b). dentes fueron obtenidos en el estudio.

La forma nitrica present6 mejor aprovechamiento a los
28 DDT vy al final del ciclo. En la aplicacion del N
marcado a los 70 DDT la forma nitrica alcanz6 mas del
doble de la amoniacal, siendo los valores encontrados
de 8,6% para N-NQy 3,3% para N-NH.

El aprovechamiento maximo (24,9%) del N-N@e
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Raiz ENH,
1,4 ONO;,

1,18 a

12

Aprovechamiento total N (%)

14 28 42 56 70
Dia de la aplicacion £N) después del transplante

FIGURA 2.  Aprovechamiento del N (%) en funcion de los periodos de aplicacion &N 6 **NH,NO,, en
la parte aérea de la planta de papa cosechada al final deVaidies seguidos por letras distintas
en el mismo periodo, difieren significativamente entre si por la pruebakdg (5%).

Ocurrieron diferencias significativas <@,05) en el El aprovechamiento total en el tubérculo, sumando los
aprovechamiento del N por las raices proveniente dede las dos formas de N (N-NHe N-NQ)), vario de

las aplicaciones de este nutrimento en las formas nitrica4,7% a 23,0% (Figura 4). En campo Mathl. (2002)

y amoniacal de la primera hasta la cuarta aplicacion del obtuvieron recuperacion supetigariando de alrededor
N (Figura 3). de 30% a 60%.

El aprovechamiento del N-NHen la raiz super6 al del ~ Absorcion de N aplicado en difeentes estadios

N-NO,, aunque fue observado disminucién constante .

del porcentaje de aprovechamiento de la forma LOs datos de produccion de MS en la planta entera, parte

amoniacal hasta la aplicacion realizada a los 48 d.  a€rea, raices y tubérculos de las plantas de papa son

final del ciclo no se observaron diferencias entre las Presentados en el Cuadro 5, y como se esperaba no se

formas. observaron diferencias significativas<(R05) en las
aplicaciones de NFfNO, o *NH,NO,, pues la fertili-

El aprovechamiento del N (%) en los tubérculos de las Z&Ci0n nitrogenada en la forma'y dosis aplicada fueron
plantas de papa en funcién de la época de aplicacién y/9u@les en todos los potes.

de la forma usada es presentado en la Figura 4. Hubo . L
diferencias significativas @,05) entre los tratamientos ¢, obs(()arva en las Figuras Sy 6 los valores de absorcion
evaluados. En la fase inicial del ciclo de crecimiento de del N (%), respectivamente, en la planta entera y en la

a planta ocurrio mayor aprovechamiento del N-amo- 1o+ 08 62 B0 R R 0 Fues L e T eor
niacal, presentando al inicio valor superior a 7%. En 9

B . cion del N-NH*y N-NO,™ por las plantas, por lo tanto
este 6gano se mantuvo el incremento del aprovecha- P 3 ’ !
mient%gde la forma amoniacal hasta la a Iical?:i()n reali- en este periodo de crecimiento no hay preferencia en la

. P forma de absorcion del N, al contrario de lo que se
zada a los 56 d, cuando alcanz6 15,2%.

observé con el aprovechamiento de N, ya discutido
anteriormente.
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Aprovechamlento del N (%) en funcion de los periodos de aplicacion del NH,”"NO, ¢ "NH,NO,, en
la raiz de la planta de papa cosechada al final del ciclo. Valores seguidos por letras distintas en el

mismo periodo, difieren significativamente entre si por la prueba de Tukey (5%).
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Aprovechamiento del N (%) en funcion de los periodos de aplicacion del NH,""NO, 6 "NH,NO,, en
el tubérculo de la planta de papa cosechada al final del ciclo. Valores seguidos por letras distintas en

el mismo periodo, difieren significativamente entre si por la prueba de Tukey (5%)
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CUADRO 5. Materia seca producida de la planta entera, parte aérea, raices y tubérculos de las plantas de papa
cultivada en solucién nutritiva en funcion de la época de aplicaciotiNgg)NO, 6 NH,*NO, y
época de cosecha.

Materia seca

Dias Planta entera Parte aéra Raices Tubérculos
BNH,NO, NH,™NO, BNH,NO, NH,/NO, ®NHNO, NH,*NO, NH,NO, H,“NO,

g planta?®
14*y 21** 0,39 0,43 0,22 0,27 0,17 0,16 0 0
28y 35 1,41 1,56 1,13 1,30 0,28 0,26 0 0
42y 49 3,69 3,89 2,91 3,06 0,35 0,38 0,43 0,45
56y 63 11,31 11,84 5,93 6,17 0,49 0,53 4,89 5,15
70y 77 17,26 17,86 7,88 8,18 0,60 0,65 8,78 9,03

Nota: *Dia de la aplicacion del NFfNO, 6 **NH,NO,
** Dia de la cosecha de las plantas

Por otro lado, se nota también en estas figuras, dife- pueden mencionar el pH, la temperatura y el contenido
rencias significativas @,05) en las aplicaciones de de carbohidratos en las raices (Marschid®5 y
N realizadas a los 14, 56 y 70 DDT de las plantulas Mengel y Kirkby 2001).
de papa (Figuras 5 y 6ddemas se observé en estas
figuras que la absorcion del N-ften la plantaentera  La mayor absorcion del N-NHal inicio de desarrollo
(Figura 5) y R (Figura 6) fue 6,2% y 5,1%, respectiva- (cosecha a los 21 d) de las plantas ocurrié probable-
mente, mientras que la de N- N@ie 3,2%y 3,1% en  mente por el menor gasto de gjianecesario en reducir
la fase inicial del ciclo de crecimiento de la planta. NO,” a NH;, debido a la menor tasa fotosintética en

) _ esa fase inicial de desarrollo. El lN@bsorbido por las
Se noto que con el avance del ciclo de desarrollo de |a$p|antas es reducido a la forma amoniacal y el N es
plantas la forma nitrica pasé a ser significativamente combpinado en las cadenasgénicas del vegetal,
mé\_s abgorbida, manteniéndose esta tendencia hasta lgyrmando acido glutamico y a partir de ahi otros
gp('jlfsacclg%g%sg' Ig lc(:)osszcc)r?é Els;i?wgﬁgglnc?i:?osgtr}gilggeoqeune aminoécidos. Estudios han indicado que esa asimilacion
en plantas en inicio de crecimiento pueden existir Sfolggggdeieqnuil g?ggﬁgc?gnr%%?gg;iimgé ’Ia

sistemas funcionales incompletos para mayor absorcion, ; Lo
de N-NQ; o cambios en las posiciones de carbohidratos igg??a';% ?ggg}azso%i? la enzima-clave (Rftgl .,

en las raices durante el desarrollo que pueden modifi-
car la forma preferencial de N, como lo sefialado por
Kuetal. (1983) y Monsoret al. (1986). En la aplicacion
de™N realizada a los 70 DRel aprovechamiento del
N-NO, fue 32,1% contra apenas 7,6% del N;NH
(Figura 5).

La absorcion de NJi es favorecida por el pH elevado,
mientras que la de NOes favorecida por el pH bajo.
Este efecto ocurre debido a la competencia‘de®H-

gue son liberados para el medio externo de la célula
por intermedio de un mecanismo que esta asociado a la
actividad de laATPasas de las membranas en el proceso
de absorcién activa de cationes y aniones (Marschner
1995).

El conocimiento de la proporcion de N® NH,* en el
sistema de cultivo tiene gran importancia en lo que se
refiere a la absorcion de N por las plantas (Miilal.,
1976). EI N es absorbido principalmente por las raices _ i
en las formas de NOy NH,*. Normalmente el NQes Al final del ciclo (cosecha a los 63y 77 d), periodo de
la forma méas absorbida, sin emimaresto depende de llenado de los tubérculos, la absorcion del N;Né

la especie de la planta y algunos factores ambientales@ Planta entera y en laAMue significativamente
deben ser tomados en cuenta. Entre estos factores sguperior al del N-NEf (Figuras 5y 6).
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54



CORASPE LEON&t al. - Nitrégeno absorbido por plantas de papa

Ogata (1963a y b) verifico que el N-NHue mejor La absorcion del N (%) en los tubérculos de las plantas
para el desarrollo vegetativo, mientras que el N-NO de papa en funcion de la época de aplicacion y de la
para el estadio reproductivo, momento este en que losforma de N usada es mostrada en la Figura 8. Hubo
carbohidratos estan siendo formados, sugiriendo que eldiferencias significativas @9,05) al final del ciclo,
efecto de la fuente de N en el crecimiento de la planta cuando el N-N@Q (8,2%) en el tubérculo supero el del
varia dependiendo de la fase fisiolégica y componente N-NH,* (5,17%).
guimico necesario en cada fase. _ _

Por su parte, Katet al. (1983) al aplicar N-NQ junto
La absorcién del N-NOy N-NH,* por las raices son con N-NH}, verificaron que la distribucion d_e ambas
presentados en la Figura 7 y se observé diferenciasfo'mas de N para los granos de soya fue diferente, el
significativas (R0,05). La forma amoniacal fue N-NO," contribuy6 mas para la productlwdad de los
significativamente superior en las 2 épocas iniciales de 9'2nos. Por otro lado, Panal. (1986) sefialaron que
aplicacion, con 1,14% vy 1,17% de aprovechamiento del L%g'lsér}%l:rcr:gn dgeNNuzggzIOI_Sag(;?sTroigudc?érng (ra]:a\s/aélgs
N-NH,*. Al final del ciclo, el aprovechamiento del N-

_ P . ~ formas de N para cadagamo o parte de la planta
NO;"en Ias_ ralceés Supero el del N-]Hicompaniando depende de la especie y de la fase de desarrollo (Osaki
la tendencia verificada para la planta enterdy P et al., 1995a)

En sus trabajos, Osaki al. (1995a) observaron que  Asj, a pesar de que no se haya observado diferencias en
durante la fase de crecimiento vegetativo del cultivo de | produccién de MS, se notd que al final del ciclo de la
la papa, cultivada en solucién nutritiva conteniendo papa hay mayor absorcion de la forma nitrica, sugiriendo
Na*NO, o (*NH,)SO,, la cantidad de N absorbida en que probablemente la aplicacién de una fuente nitroge-

las formas de Ny NO, fue similar en la R, mientras nada sin nitrato, como el sulfato de amonio, en esa fase
que en las raices hubo mayor aprovechamiento ge NO  podria disminuir la produccion.
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FIGURA 7.  Absorcion del N (%) en funcion de los periodos de aplicacion dgPiNBl, 6 *°NH,NO, y época de
cosecha (en rai2yalores seguidos por letras distintas en el mismo periodo, difieren significativamente
entre si por la prueba dekey (5%).
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