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Resumen

Se analizd el destino del N agregado por fertilizacion mineral en una par-
cela de papa cultivada con 288 kg ha'' de N marcado (*?N) en los paramos vene-
zolanos y se compar6 con el balance de N de una parcela sin fertilizar. Se reali-
zaron dos muestreos, a los 91 y 189 dias después de la siembra, evaluandose el
N total y marcado en la planta y en tres capas de suelo (0-10, 10-20 y 20-30 cm),
considerando el N mineral (NH,* y NO,’), el N de la biomasa microbiana y el N
total del suelo. Ademas, se instalaron lisimetros para cuantificar las pérdidas
de N por lixiviacién. La produccion de tubérculos fue de 14,5 t ha! en la parcela
fertilizada y de 1,2 t ha! en la testigo, evidenciando la baja fertilidad intrinseca
de los suelos. En la parcela fertilizada, en el primer muestreo, 16% del N agre-
gado se encontraba en la biomasa del cultivo, 76% en el suelo, 3% se habia
perdido por lixiviacién y 5% no fue detectado. En el segundo muestreo 23% del
N aplicado se encontraba en la biomasa del cultivo, 39% en el suelo, 6% se
habia perdido por lixiviacién y el 32% faltante no fue detectado y se atribuye a
pérdidas gaseosas. El N del fertilizante representé 69% del N total absorbido
por el cultivo, indicando la baja disponibilidad de N nativo, a pesar de la gran
cantidad de N organico presente en el suelo. El 10% del fertilizante marcado
fue inmovilizado por la biomasa microbiana durante el primer muestreo, dis-
minuyendo a 7% durante el segundo muestreo. En el primer muestreo predo-
miné el NH,* como forma mineral mientras que en el segundo fue méas abun-
dante el NO_, evidencidndose el proceso de nitrificacion que pudo haber favore-
cido las pérdidas gaseosas.
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Abstract

The fate of nitrogen added by mineral fertilization was analyzed in a potato
plot cultivated using 288 kg ha! of labeled N (*°N) in the Venezuelan Moorlands
and was compared to the N budged of an unfertilized plot. Two samplings were
carried out, 91 and 189 days after planting. The total and labeled N in the
potato biomass and in three soil depths (0-10, 10-20 and 20-30 cm) were
measured, by considering the mineral N (NH," and NO,), the N in the microbial
biomass and the total N in soil. Lysimeters were used to measure N losses by
leaching. The potato yield was 14.5 t ha! in the fertilized plot and 1.2 t ha' in
the unfertilized plot, showing the low intrinsic fertility of the soil. In the fertilized
plot, at the first sampling date, 16% of the fertilizer N was in the crop biomass,
76% in the soil, 3% was lost by leaching and 5% was undetected for. At the
second sampling, 23% of the applied N was in the crop biomass, 39% in the soil,
6% was lost by leaching and 32% was undetected for and probably lost to the
atmosphere. N of fertilizer represented 69% of the total N absorbed by crop by
showing the little availability of native N. despite the high quantity of N organic
present in soil. 10% of labeled fertilizer was unmoved by the microbial biomass
during the first sampling by diminishing to 7% during the second sampling. At
first sampling, NH,* as mineral form whereas at second one NO, was more
abundant by evidencing the nitrification process that could favoured the loss
gaseous.

Key-words: nitrogen budget, potatoes, Andes, paramo.

Introduccion Introduction

La papa constituye el principal Potato constitutes the main
rubro agricola de los wvalles agricultural crop of Venezuelan High
altoandinos venezolanos (21). Para su Andes valleys (21). For its cultivation
cultivo se utilizan grandes cantidades higher quantities of nitrogenous
de fertilizantes nitrogenados (35) que fertilizers are used (35) that represent
representan una importante inver- an important inversion for producers.
si6n para los productores. Sin embar- However, the fraction of N applied

go, la fraccién del N aplicado que es that is used by potato cultivation (N
utilizada por el cultivo de papa (efi- use efficiency, EUN) is apparently
ciencia de uso del N, EUN) es aparen- very little. Sarmiento (30) in a study

temente muy baja. Sarmiento (30), en accomplished at Venezuelan
un estudio realizado en los paramos Moorlands, by using a fertilization of
venezolanos obtuvo, con una fertiliza- 288 kg N.ha'!, a EUN inferior to 16%.
cién de 288 kg N.ha'!, una EUN infe- In the literature, efficiencies between
rior a 16%. En la literatura se sena- 10 and 80%, depending on fertilizer
lan eficiencias entre 10 y 80%, depen- type, application, soil type and
diendo del tipo de fertilizante, tiempo climatic conditions are reported.
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de aplicacion, tipo de suelo y de las
condiciones climaticas, considerando-
se aceptable valores superiores al 50%
(34), que estan considerablemente por
encima del valor mencionado para el
cultivo de papa en la zona del paramo
venezolano. El N aplicado no absor-
bido por el cultivo puede permanecer
en el suelo o perderse por lixiviacion,
desnitrificacién o volatilizacion, des-
conociéndose la magnitud de cada pro-
ceso en el caso de los Andes venezola-
nos. Una EUN baja no sélo afecta los
costos de produccién sino que las pér-
didas de N pueden constituir un pro-
blema grave para el ambiente y la
salud humana.

Para entender la baja EUN en
el cultivo de papa y el destino del N
no absorbido es necesario cuantificar
los diferentes procesos del balance del
N, lo que puede contribuir a optimizar
el uso de los fertilizantes. A pesar del
interés econdémico y ambiental de esta
temadtica, existen muy pocos trabajos
sobre el ciclado de N en cultivos de
papa en condiciones de alta montafia
tropical, particularmente con varieda-
des locales.

En este trabajo se plante6 ana-
lizar la dindmica del N en un cultivo
de papa en los paramos venezolanos,
evaluando la distribuciéon del fertili-
zante nitrogenado en los diferentes
compartimientos del agroecosistema
(suelo, planta, biomasa microbiana),
algunos flujos internos (absorcién,
inmovilizacién) y flujos de salida
(lixiviacion, pérdidas gaseosas). Con
este fin se utiliz6 un fertilizante mar-
cado con N, que permiti6 distinguir
el N proveniente del fertilizante del
N nativo del suelo.
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Values superior to 50% (34) are
considered acceptable, over value
mentioned for potato crop in
Venezuelan Andes. N applied
unabsorbed by crop can keep on soil
or being lost through leaching,
denitrification or volatilization whose
magnitude is unknown at Venezuelan
Andes. A little EUN not only affect
the production costs, the N losses
could constitute a serious trouble for
environment and human health.

With the purpose of understand
the little EUN on potato cultivation
and fate of N unabsorbed, it is
necessary to quantity the different
process of N balance, which could
contribute to optimizing the fertilizers
use. Despite the economical and
environmental interest of this theme,
there is little researches about the N
cycle in potato crops on high tropical
mountain conditions, especially with
local varieties.

In this work it is analyzed the N
dynamics in a potato crop at
Venezuelan Andes by evaluating the
distribution of nitrogenous fertilizer in
the different agro ecosystem
compartments (soil, plant, microbial
biomass), some internal fluxes
(absorption, immobilization) and
output fluxes (leaching, gaseous
losses). A fertilizer labeled with *N
that permitted to distinguishes N come
from fertilizer of native N from soil.

Materials and methods

Research was carried out in
Gaviria Moorland, located at 8° 40’ N
and 70° 55° W, in the National Park
Sierra Nevada, Cordillera de Merida,
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Materiales y métodos

El estudio se realizo en el Para-
mo de Gavidia, localizado a 8° 40' N y
70° 55' O, en el Parque Nacional Sie-
rra Nevada, en la Cordillera de
Mérida, a 3300 msnm. La precipita-
ci6én promedio en el area es de 1300
mm, con un periodo seco entre diciem-
bre y marzo, en el cual las heladas son
frecuentes, restringiendo la actividad
agricola. La temperatura media anual
de 8,5°C. El suelo es un inceptisol
(Ustic Humitropept) con una profun-
didad total de 70 cm. Algunas carac-
teristicas del suelo en la capa arable,
entre 0 y 30 cm de profundidad son
(30): textura franco-arenosa (55% are-
na, 14% arcilla), alta pedregosidad
(23% v/v), alto contenido de C orgéni-
co (9,95%) y de N (0,61%) y pH fuer-
temente acido (4,53).

El manejo empleado por los pro-
ductores de la zona se basa en la uti-
lizacién de descansos largos. Periodos
de cultivo de uno a cuatro afios, en los
cuales se cultivan en rotacién papas
y cereales, alternan con descansos de
cinco a més de diez afios (31). El ciclo
de cultivo se inicia con un primer ara-
do, cinco meses antes de la siembra,
que incorpora la vegetacién como abo-
no verde, luego se realiza la siembra,
durante la cual se ara nuevamente y
se coloca la semilla y el fertilizante
mineral. Se cultivan papas de ciclo
largo (cinco a ocho meses) de la
subespecie andigenum (papa de color).

Descripcién del experimento

Se cultivaron dos parcelas adya-
centes, una testigo y otra fertilizada,
ambas con condiciones similares de
topografia, pendiente, exposicién y tipo
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to 3300 msnm. The mean rainfall is
of 1300 mm, with a dry period
between December and March in
which freezes are frequent by
becoming restricted the agricultural
activity. The annual mean
temperature is 8.5°C. Soil is an
inceptisol (Ustic Humitropept) with a
total depth of 70 cm. Some soil
characteristics between 0 and 30 cm
depth are (30): sandy soil texture (55%
sand, 14% clay), high pedregosity
(23% v/v), high content of organic C
(9.95%) and of N (0.61%) and pH
strongly acid (4.53).

Management used by region
producers is based on utilization of
long rests. Cultivation times of 1 to 4
years, in which potatoes and cereals
are cultivated in rotation, alternated
in rests of 5 to 10 years or more (31).
Crop cycle beginning with a first
plough, five months before sowing
that incorporates the vegetation as
green manure, after the sowing is
accomplished and plough is made
again and seed and natural fertilizer
are placed on. Potatoes of long cycle
are cultivated (five to eight months)
of sub specie andigenum (color
potato).

Description of experiment:

Two adjacent plots were
cultivated, one of control and the other
one fertilized, both in similar
topography conditions, pending,
exposition and soil type and with a
previous rest of seven years. Seed
("red potato") was provided by local
agricultural people. Plot preparation,
cut and incorporation of vegetation to
soil was made on November 26, 1999
and sowing was made on April 07,
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de suelo y con un descanso previo de
siete anos. La semilla ("papa roja") fue
provista por los agricultores locales. La
preparacion de la parcela, corte e in-
corporacion de la vegetacion al suelo,
se realiz6 el 26/11/1999 y la siembra
se efectud el 07/04/2000. El area de las
parcelas fue de 19 m?, con cinco surcos
simples de 4,75 m de largo, espacia-
dos a 0,90 m. La distancia entre plan-
tas fue de 0,25 m, lo que equivali6 a
una densidad de siembra de 44.444
plantas ha. Se planificaron cuatro
muestreos durante el ciclo de cultivo
pero sélo se realizaron dos, debido a
que después del primer muestreo, rea-
lizado 91 dias después de la siembra,
ocurrié una helada excepcional, el 10/
07/2000, que afect6 las plantas, pu-
diéndose realizar Unicamente un se-
gundo muestreo al momento de la co-
secha (189 dias después de la siembra).
La dosis de fertilizante utiliza-
da fue la promedio en la zona (30)
equivalente a 288 kg de N.ha'(6,48 g
N.planta™), 288 kg de P,0,.ha! (2,83
g P.planta’) y 144 kg de K,O.ha' (2,68
g K.planta?). Se agregaron 2,31 g
N.planta™ en forma de "NH,Cl, con
un enriquecimiento isotopico de 13%,
y para complementar la dosis de N se
utilizé6 (NH,),HPO, y (NH,),SO, a ra-
z6n de 15,4 y 8,6 g.planta’! respecti-
vamente. El K se agregd en forma de
K,SO,, en dosis de 6,48 g.planta. La
dosis correspondiente a cada planta
fue mezclada con 2 kg de suelo y dis-
tribuida alrededor de la semilla con
la ayuda de un marco de madera de
20 x 20 cm. El enriquecimiento
isotépico, después de mezclar el
»NH,CI con los otros fertilizantes
nitrogenados, fue de 4,2%.
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2000. Plots area was of 19 m? with five
simple rows of 4.75 m long spaced to
0.90 m. Distance between plants was
0.25 m which was equivalent to a
sowing distance of 44.444 plants.ha.
Four samplings were planned during
crop cycle but only two were
accomplished because after the first
sampling, made 91 days after sowing
occurred an exceptional freeze, 10/07/
2000 that affected plants, and the
second sampling was made at the
moment of harvest (189 days after
sowing).

Fertilizer dose used was the
mean at zone (30) equivalent to 288
kg of N.ha'! (6.48 g N.plant?), 288 kg
of P,O..ha' (2.83 g P.plant’ and 144
kg of K,0.ha! (2.68 g K.plant™). 2.31
g N.plant' were added as "NH,CI,
with an isotopic enrichment of 13%
and for complementing N dose, it was
used (NH,),HPO, and (NH,),SO, at a
reason of 15.4 and 8.6 g.plant
respectively. K was added like K,SO,
in doses of 6.48 g.plant!. The
corresponding dose to each plant was
mixed with 2 kg of soil and distributed
around seed with aid of a framewood
of 20 x 20 cm. The isotopic enrichment
after mixing '"NH,Cl with the other
nitrogenous fertilizers was 4.2%.

The first and the last row were
left as a edge, by taking the sampling
only at three central rows; plants of
edge were left also, without taking the
sampling those plants without
another plant around her. In each
sampling, the aerial part, the tuber
and roots were collected, until 30 cm
depth, of nine plants by plot for
quantifying the biomass and its
content of total N and '»N. Besides,
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El primer y dltimo surco fueron
dejados como borde, muestreandose
Unicamente en los tres surcos centra-
les. También se dejaron plantas de
borde, no muestreando en ningun caso
plantas que no estuvieran rodeadas
por otras por todos sus lados. En cada
uno de los muestreos se recolecté la
parte aérea, los tubérculos y las rai-
ces, hasta 30 cm de profundidad, de
nueve plantas por parcela, para cuan-
tificar la biomasa y su contenido de N
total y ®N. Ademads se recolecté todo
el suelo a tres profundidades (0-10, 10-
20 y 20-30 cm) usando un marco de
90 x 25 cm para delimitar el area co-
rrespondiente a cada planta. El suelo
de cada profundidad fue tamizado a 4
mm, pesado y homogeneizado en el
campo para tomar una muestra de
aproximadamente 1 kg, utilizada
para analizar N y *N de los siguien-
tes compartimientos: NH* NO,,
biomasa microbiana (BM) y N total
en cada profundidad.

Para evaluar las pérdidas de N
por lixiviacién, se instalaron 8
lisimetros cerrados en la parcela fer-
tilizada. Estos fueron construidos con
cilindros metalicos de lamina
galvanizada, de una superficie de
0,225 m?, calculada en funciéon de la
superficie correspondiente a una plan-
ta segun la densidad de siembra. Los
lisimetros tenian una altura de 35 cm
y presentaban una abertura en el fon-
do a la cual se conectaba una man-
guera para recoger el agua de drena-
je. Los lisimetros fueron llenados con
suelo y piedras respetando la densi-
dad aparente y el porcentaje de pie-
dras correspondiente a cada estrato
de suelo de 10 cm para reproducir lo
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all the soil at three depths was
collected (0-10, 10-20, and 20-30 cm)
by using a framewood of 90 x 25 cm
for delimiting area corresponding to
each plant. Soil in each depth was
sieved to 4 mm, weighted and
homogenized in field to take a sample
of approximately 1 kg used for
analyzing N and '*N of the following
compartments: NH,*, NO,, microbial
biomass (MB) and the total N in each
depth.

For evaluating N losses by
leaching, 8 closed lysimeters were
placed on the fertilized plot that were
built with metallic cylinders of
galvanized sheet, of a surface
corresponding to one plant according
to sowing quantity. Lysimeters had a
height of 35 cm and it showed an
opening at the bottom to which one
hose was connected for catching water
by drainage. Lysimeters were filled
with soil and rocks by respecting the
apparent density and the rocks
percentage corresponding to each soil
stratum of 10 cm with the purpose of
reproducing the plot conditions in the
better way possible. Once drainage
began, the water volume was
measured weekly and a sample of 500
ml was taken from each lysimeter
which were frozen to -15°C. With the
water collected weekly, a monthly
composed sample which was analyzed
for total N and '°N.

Chemical analysis:

Total N determinations in vege-
tal tissue were made by triplicate by
using the Kjeldahl method. N of MB
was determined with the fumigation-
extraction method (2). Three
repetitions of fresh soil equivalent to
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mejor posible las condiciones de la
parcela. En cada lisimetro se sembr6
una planta, la cual recibi6é la misma
dosis de fertilizante que las de la par-
cela. Una vez iniciado el drenaje se
midi6 semanalmente el volumen de
agua y se tom6 una muestra de 500
ml de cada lisimetro, las cuales fue-
ron congeladas a -15°C. Con el agua
colectada semanalmente se preparé
una muestra compuesta mensual, la
cual fue analizada para N total y *°N.

Analisis quimicos

Las determinaciones de N total
en tejido vegetal se realizaron por tri-
plicado utilizando el método de
Kjeldahl. E1 N de la BM se determind
con el método de fumigacién-extrac-
cion (2). Tres repeticiones de suelo
fresco, equivalente a 40 g de suelo
seco, fueron fumigadas por 18 h con
cloroformo libre de alcohol. Después
de remover el cloroformo, los suelos
fumigados y tres testigos de suelo no
fumigado fueron extraidos con K,SO,
1N (proporcién suelo:solucion 1:5). El
N total de los testigos y de los fumi-
gados se determiné por digestién y
destilaciéon (método de Kjeldahl). El
N de la BM fue calculado como la di-
ferencia entre fumigados y testigos
dividida por el factor 0,54 (12). Este
método también permite calcular el
nitrégeno extraible, que es el N total
medido en los extractos testigo. El
nitrégeno mineral (NH,* y NO,’) se
determiné usando tres repeticiones de
suelo tamizado equivalente a 40 g de
suelo seco, los cuales fueron extraidos
con 150 ml de K,SO, 1N. Para la de-
terminacién del NH,* el extracto fue
destilado agregando MgO y para el
NO, agregando aleacién Devarda y
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40 g of dry soil were fumigated during
18 hours with chloroform (alcohol
free). After removing chloroform, the
fumigated soils and three soil controls
without fumigation were extracted
with K,SO, 1N (proportion
soil:solution 1:5). Total N of control
and those fumigated was determined
by digestion and distillation (Kjeldahl
method). N of MB was calculated like
the difference between fumigated and
controls divided by 0.54 factor (12).
This method permits to calculate the
extractable nitrogen that is the total
N measured on control extracts. Mi-
neral nitrogen (NH," and NO,) was
determined by using three sieved soil
repetitions equivalent to 40 g of dry
soil, which were extracted with 150
ml of K,SO, TN. For determining
NH,*, extract was distilled by adding
MgO and for NO, by adding Devarda
and MgO alloy (13). For N analysis in
drainage water the Kjeldahl method
by using 300 ml of sample.

Once drainage water extracts,
mineral and microbial nitrogen were
labeled, pH was adjusted between 3
and 4 by adding H,SO, 1IN for
avoiding N losses and after the
samples were evaporated until
obtaining ammonium sulphate
crystals whose isotopic abundance
was analyzed by mass spectrometry.
Soil and plants were finally grounded
and analyzed for the total N and N
by using a CHN analyzator and mass
spectrometry.

Data processing and statistical
analysis:

With the isotopic abundance (A),
the isotopic excess was calculated: E
= A -0.3663 (7). N proportion from
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MgO (13). Para el analisis de N en el
agua de drenaje se utilizé el método
de Kjeldahl, utilizandose 300 ml de
la muestra.

Una vez titulados los extractos
del agua de drenaje, nitrégeno mine-
ral y microbiano, el pH fue ajustado
entre 3 y 4 agregandole H,SO, 1N
para evitar pérdidas de N y luego las
muestras fueron evaporadas hasta
obtener cristales de sulfato de amonio,
cuya abundancia isotdpica se analizd
por espectrometria de masas. Las
muestras de suelo y planta fueron
molidas finamente y analizadas para
N total y *N utilizando un analiza-
dor CHN y espectrometria de masas.

Procesamiento de los datos y
analisis estadisticos

Con la abundancia isotépica (A)
se calculé el exceso isotépico: E = A —
0,3663 (7). La proporcién de N prove-
niente del fertilizante (NDF) en cada
compartimiento (planta, nitrégeno
mineral, biomasa microbiana, etc.) fue
determinada como el cociente entre el
exceso isotdpico del compartimiento y
el del fertilizante (32). La eficiencia
en el uso del fertilizante (EUN) fue
calculada como el cociente entre el N
en la biomasa del cultivo en el momen-
to de la cosecha y el N aplicado por
fertilizacion. Las diferencias entre los
tratamientos se evaluaron mediante
un test de T.

Resultados y discusion

Biomasa y nitrégeno en las plantas
La biomasa del cultivo fue ma-
yor en el tratamiento fertilizado que
en el testigo en los dos muestreos y
para todos los 6rganos analizados
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fertilizer (NFF) in each compartment
(plant, mineral nitrogen, microbial
biomass, etc) was determined like the
quotient between the isotopic excess
of compartment and fertilizer (32).
Efficiency on fertilizer use (EUN) was
calculated like the quotient between
N in the crop biomass at the moment
of harvest and N applied by
fertilization. Differences between
treatments were evaluated by a T test.

Results and discussion

Biomass and plants nitrogen:

Crop biomass was higher in
fertilized treatment than in control at
two samplings and for all analyzed
organs (table 1). At the first sampling
the differences were significative
(P<0.05) only for the aerial biomass
whereas at the second one were
significative (P<0.05) for every organ.
At the first sampling the aerial
biomass represented the higher
percentage of the total biomass (57%)
whereas at the second one the higher
proportion corresponded to tubers
(76%).

In the fertilized plot, the
production on fresh weight of tubers
was 10 times higher than in control,
14.5 t.ha! and 1.2 t.ha! respectively.
In this sense, Halitligil et al. (8) found
in sandy soils at Turquia, an increase
on the production by a factor 2
between plots without fertilizing and
fertilized with 400 kg N.ha'. In this
study, the production increased by a
factor of 10, despite of using a lower
fertilization (288 kg N.ha!). The low
fertility intrinsic of these soils can be
explained by the low rates of
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(cuadro 1). En el primer muestreo las
diferencias fueron significativas
(P<0,05) sélo para la biomasa aérea,
mientras que en el segundo fueron
significativas (P<0,05) para todos los
6rganos. En el primer muestreo la
biomasa aérea representé el mayor
porcentaje de la biomasa total (57%),
mientras que en el segundo muestreo
la mayor proporcién correspondi6 a los
tubérculos (76%).

En la parcela fertilizada la pro-
duccién en peso fresco de tubérculos
fue 10 veces mayor que en la testigo,
14,5 t.ha' y 1,2 t.ha! respectivamen-
te. En este sentido, Halitligil et al. (8)
encontraron, en suelos arenosos en
Turquia, un incremento de la produc-
ci6n por un factor 2 entre parcelas sin
fertilizar y fertilizadas con 400 kg
N.hal. En el presente estudio, la pro-
duccién aumentdé por un factor de 10,
a pesar de utilizar una fertilizaciéon
menor (288 kg N.ha!). La baja fertili-
dad intrinseca de estos suelos puede
explicarse por las bajas tasas de
mineralizacion de la materia organi-
ca, atribuibles al pH acido, a los com-
plejos entre la materia organica y el
aluminio y a las bajas temperaturas
(4, 31).

Los valores de biomasa presen-
taron en ambas parcelas una alta des-
viacién estandar (cuadro 1), indican-
do una gran variabilidad entre indi-
viduos en estos cultivos sembrados
utilizando semillas artesanales, con
coeficientes de variaciéon que supera-
ron el 100%.

La concentraciéon de N fue, en
ambos muestreos, significativamente
mayor (P<0,05) en el tratamiento fer-
tilizado para todos las partes de la
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mineralization of the organic matter,
caused by the acid pH, to the
complexes between the organic
matter and the aluminum and to the
low temperatures (4, 31).

Biomass values showed in both
plots a high standard deviation (table
1) by indicating a great variability
between individuals in these crops
sowed by using craft seeds with
variation coefficients of more than
100%.

The N concentration was in both
samplings, significantly higher
(P<0.05) in the fertilized treatment for
every parts of plant by founding the
higher concentrations in the aerial
part, followed by roots and tubers
(table 1). Variability of this parameter
was so lower than for biomass, with
variation coefficients inferior to 25%.

Nitrogen comes from fertilizer
(% NFF) was 75% of the total nitrogen
of the plant at the first sampling and
71% at second (table 2). Tran and
Giroux (32) reported values of % NFF
of 53 to 69% for potato in temperate
climate and they were considered high
for a dose of 140 kg N ha'. Robert et
al. (26) said that between the 42 and
54% of N of tubers in harvest came
from fertilizer in cultivar Russet
Bunbank. Halitligil et al. (8) found a
mean value of 60% for potato crops
fertilized with 400 kg N.ha'. The
value of % NFF obtained in this study
is on the superior limit reported for
potato, which indicates the low
availability of native N in moorland
soils again, despite the high quantity
of organic matter that they have.
However, the fertilization promoted
the absorption of N native from soil



Abreu et al.

00T qT16'¢ ¥€8°6 00T ®BI90 F 680 00T 98°69T ¥ L‘€8¢ 00T ®z0E ¥ &GV 1e10],

L'8S  qPg'e F LL'G 9°9¢ €80 F L0 9E0F 6T ®GOFFT 8SGL q36FI F 8068 6FS ®BE6I F g'€c somnoraqny,

6'G qeg’o ¥ 62°0 ¢4 BEO'O F LO'0 A0 FFE BEOFGST 0€ qO'8FLIT G'IT  ©9CF LY sooTRY

8¢ q9G‘T F LL'C 6°GS e9g0 F6%0 qLOF 8TV ®BYOFO9EC G'1% 96°L% T I8 6°ce  ®ZOI F €F1 BOI9E
BSewolg Serp 681

00T 9¥¥‘9 ¥ ¥6°C 00T ®IE0 ¥ GLO 00T ®6°LLT ¥ ¥'LVT 00T ®I‘LT ¥ G%E [e10L
9T BEP'T F96°0 SGT ®BLO'0O ¥ 60°0 9SO T E€G ®¥E0TFET 6GE BG'8L F G8Y €68  ®V'9TF 9L so[natoqn,,
89 are’o ¥ I¥'0 L6T ®BYO0 ¥ ¥I°0 93T ¥ ¢'¢ BZOF ST 86 BZET F GF1 ¥'8c  BET ¥ L6 seoley
0°LL  9q06% ¥ 9S% 8°L9 ®IZ0 F6F0 d8°0 ¥ 6°¢ ®ZO F6C €°LC 4676 * Sv8 €67 ®BY'8 ¥ 691 Bol9®
BSBWOlY  SBIP 16

N

BPRZI[1}I9] 0319597 BPRZI[11I9] 0313503 BPRZI[1}I9] 0319599 —

% BoOIRg % BooIRg BOOIRg  B[OIIRJ % BooIRq % BoOIBJ o

(z-ur'3) OULS0IIIN (%) OULS0IIIN (z-wr'3) eseworg

(3891 1 ‘60°0>d) S101d UsaMIa( SPOUIIIJJIP SAIJBIIJIUSIS 3)BITIPUIT SI31)9]
JUBISJJI(J ‘POMOYS dae UBSIO AQ [B)0) JO SOSRIUadI9d (=U) UOIIBIASP pIepURIS F UBI) ‘SowI)
surjdures [BI9A9S je sueSJI0 jue[d JULILIJIP oY) ul Ljpuenb N pue UONRIIUIIUOD N ‘Ssewrolq ‘T 9[qel,

‘(3 °p 1593
‘G0‘0>d) Se[eoaed 8I)ud SBAIJRIIJIUSIS SRIOUSISJIP UBIIPUI S9JUDIJJIP SeI}o] ‘our3iao 1od [e)o)
[op selejuaoaod SO] UeIIpUI 9G *(6=U) ITBPURISO UOIIBIASIP F OIPOWIOLJ ‘09.I1)SONUI 3P SBYIJJ SOP
se[ exed ejue[d B[ 9p SOUBSIO S9IUIJIP SO[ Ud N 9P pPepPIIuULD £ N 9P UOIIRIJUIIUO0D ‘esewioly ‘T oipen)



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2007, 24: 203-228

planta, encontrandose las mayores
concentraciones en la parte aérea,
seguida por las raices y los tubércu-
los (cuadro 1). La variabilidad de este
parametro fue mucho menor que para
la biomasa, con coeficientes de varia-
cién inferiores al 25%.

El nitrégeno proveniente del fer-
tilizante (%NDF) fue 75% del nitro-
geno total de la planta en el primer
muestreo y 71% en el segundo (cua-
dro 2). Tran y Giroux (32) reportaron
valores de %NDF de 53 a 69% para
papa en clima templado y los consi-
deraron altos para una dosis de 140
kg N.ha'. Robert et al. (26) encontra-
ron que entre 42 y 54% del N de los
tubérculos en la cosecha provino del
fertilizante en el cultivar Russet
Bunbank. Halitligil et al. (8) encon-
traron un valor promedio de 60% para
cultivos de papa fertilizados con 400
kg N.ha'. El valor de %NDF obteni-
do en este estudio est4 en el limite su-
perior de lo reportado para papa, lo
que indica nuevamente la baja dispo-
nibilidad de N nativo en suelos de pa-
ramo, a pesar de la gran cantidad de
materia organica que contienen. Sin
embargo, la fertilizacién promovié la
absorcién de N nativo del suelo, que
fue considerablemente mayor en la
parcela fertilizada (2,89 g.m?) que en
la testigo (0,89 g.m™2).

La EUN en la cosecha fue 23%,
aunque pudo ser mayor, ya que como
sefialan Tran y Giroux (32) este
parametro puede subestimarse en la
cosecha final, debido a pérdidas de N
por caida de las hojas, pluviolavado de
las hojas senescentes y descomposicién
de las raices. El valor de 23% es bajo
comparado con el rango entre 61 a 67%
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that was considerably higher in the
fertilized plot (2.89 g.m?) than in con-
trol (0.89 g.m*?). The EUN in harvest
was of 23% although could be higher
as reported by Tran and Giroux (32)
this parameter can be sub estimated
in the final harvest because the N
losses by leaves fallen, senescent
leaves washed with rainfall water and
decomposition of roots. Value of 23%
is low in comparison with the range
between 61 to 67% obtained in potato
by Roberts et al. (26) with 42%
obtained by Halitligil et al. (8) with a
fertilization of 400 kg N ha! or with
the 61% obtained by Mac Donald et
al. (20) with a fertilization similar to
this study. This low EUN could not
be attributed uniquely to the effect of
freeze because it was superior to value
of 16% reported by Sarmiento (30) for
the same region. On the other hand,
freeze effect on the production do not
seem to be high, since 14.5 t.ha!
obtained are not above the mean of
18 t.ha! reported in region for plot
with rests superior to 5 years (30).
Fertilizer applied once, as usual in
region, also could affect in a negative
way the EUN, being recommended
the fractioning of applications (6, 36,
37).

Soil nitrogen

N of MB increased with
fertilization being 30% higher in the
fertilized treatment than in control
during the first sampling for that of
soil profile (significative difference to
P=0.06). The difference in the MB
between the plots was only
significative to P<0.05 for the depth
20 to 30 cm (table 3). In the second
sampling there were no significative
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Cuadro 2. Nitrégeno nativo y proveniente del fertilizante (NDF) en los
distintos 6rganos de la planta en la parcela fertilizada.
Promedios + desviacion estandar (n=9).

Table 2. Native nitrogen and nitrogen from fertilizer (NFF) in the
different plant organs at the fertilized plot. Means + standard

deviation (n=9).

N nativo NDF %NDF
(gN.m™) (gN.m™)
91 dias Biomasa aérea 1,05+0,93 3,53+3,99 77,0
Raices 0,12+0,08 0,29+0,27 71,4
Tubérculos 0,31+0,40 0,65+1,03 67,6
Total 1,48+0,49 4,47+1,78 75,1
189 dias Biomasa aérea 1,04+0,33 2,74+0,95 72,6
Raices 0,07+0,06 0,22+0,17 74,7
Tubérculos 1,78+0,97 3,99+2,29 69,2
Total 2,89+0,86 6,94+1,92 70,5

obtenido en papa por Roberts et al.
(26), con el 42% obtenido por Halitligil
et al. (8) con una fertilizacién de 400
kg N.ha'o con el 61% obtenido por
MacDonald et al. (20) con una fertili-
zacion muy similar a la usada en este
trabajo. Esta baja EUN no puede atri-
buirse tinicamente al efecto de la he-
lada ya que fue superior al valor de
16% reportado por Sarmiento (30) para
la misma zona. Por otra parte el efec-
to de la helada sobre la produccién no
parece haber sido muy grande, ya que
las 14,5 t.ha! obtenidas no estan muy
por debajo del promedio de 18 t.ha'
reportado en la zona para parcelas con
descansos mayores a cinco anos (30).
El haber realizado una sola aplicaciéon
del fertilizante, como es habitual en la
zona, también pudo afectar negativa-
mente la EUN, recomendandose en ese
sentido el fraccionamiento de las apli-
caciones (6, 36, 37).
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differences between plots, by being
watched a diminishing of N-MB
respect to the first sampling especially
at lawyer of 0 to 10 cm. There are
numerous reports about in the
microbial biomass occurs an initial
increase of NFF (no mobilization) and
after a liberation (mineralization) (1,
3, 16, 23). This agree with our results
in where is evident a diminishing of
N in the MB between the two
sampling accomplished which
suggests the protector role of
microorganisms on the fertilizer.

The percentage of MB
represented, in soil profile, a 26 and
30% of the total microbial N at the
first and second sampling (table 4).
Besides, it was observed a decrease
on the percentage of NFF of the MB
with the depth, especially at the first
sampling in which it pass of 46% in
the stratum 0 to 10 cm to 12%
between 20 and 30 cm.
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Nitrégeno del suelo

El N de la BM aument6 con la
fertilizacion, siendo 30% mayor en el
tratamiento fertilizado que en el tes-
tigo durante el primer muestreo para
el conjunto del perfil del suelo (dife-
rencia significativa a P=0,06). La di-
ferencia en la BM entre las parcelas
sblo fue significativa a P<0,05 para la
profundidad 20 a 30 cm (cuadro 3).
En el segundo muestreo no hubo dife-
rencias significativas entre parcelas,
observandose una disminucion del N-
BM con respecto al primer muestreo,
principalmente en la capa de 0 a 10
cm. Existen numerosos reportes de
que la biomasa microbiana experi-
menta un aumento inicial del NDF
(inmovilizacién) y luego una libera-
ci6n (mineralizacion) del mismo (1, 3,
16, 23). Esto coincide con los resulta-
dos de esta investigacién donde se
evidencia una disminucién del N de
la BM entre los dos muestreos reali-
zados, lo que sugiere el papel protec-
tor de los microorganismos sobre el
fertilizante.

El %NDF de la BM represento,
en el conjunto del perfil del suelo, un
26y 30% del N microbiano total en el
primer y segundo muestreo respecti-
vamente (cuadro 4). Adema4s se obser-
v6 una disminucién del %NDF de la
BM con la profundidad, sobre todo en
el primer muestreo, en el cual paso
de 46% en el estrato 0 a 10 cm a 12%
entre 20 y 30 cm.

El N mineral total (NM) fue 10
veces mayor en la parcela fertilizada
que en la testigo, con diferencias sig-
nificativas (P<0,05) entre los estratos
de suelo y entre los dos muestreos
(cuadro 3). En el tratamiento fertili-
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The total mineral N (MN) was
10 times superior in the fertilized plot
than in control, with significative
differences (P<0.05) between the soil
stratum and between the two
samplings (table 3). In the fertilized
treatment it was observed a decrease
on the MN between the two
samplings, whereas in control the
values differed so little between the
two samplings. At the first sampling,
83% of MN came from fertilizer, by
increasing to 58% in the second
sampling (table 4). Also, it was
observed a decrease on the percentage
of NFF of the mineral compartment
with the soil depth. MN native
quantity was twice higher in the
fertilized plot than in control during
the first sampling and three times
higher the second one, by suggesting
an stimulation of mineralization by
fertilization.

During the first sampling, the
predominant inorganic form in the
fertilized plot was NH," by
representing the 87% of MN, because
ammoniacal fertilizer was applied.
The higher part of NH * was found in
the first soil substratum, which is
related to the application way of
fertilizer. For the second sampling a
decrease of NH," it was observed,
especially in the fertilized treatment
and at the first stratum and an
increase in values of NO, in the same
treatment.

Values of NO, in the two
samplings were higher in the
fertilized treatment than in control.
In the second sampling the native
NO, was higher than from fertilizer
(table 4). The NO_ was the unique
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zado se observé una apreciable dismi-
nucién en la cantidad del NM entre
los dos muestreos, mientras que en el
testigo los valores difirieron muy poco
entre los dos muestreos. En el primer
muestreo, el 83% del NM provino del
fertilizante, pasando a 58% en el se-
gundo muestreo (cuadro 4). También
se observo una clara disminucién del
%NDF del compartimiento mineral
con la profundidad del suelo. La can-
tidad de NM nativo fue dos veces
mayor en la parcela fertilizada que en
la testigo durante el primer muestreo
y tres veces mayor en el segundo, su-
giriendo una estimulacién de la
mineralizacion por la fertilizacion.

Durante el primer muestreo, la
forma inorganica predominante en la
parcela fertilizada fue NH *, represen-
tando 87% del NM, debido posible-
mente a que se aplico fertilizante
amoniacal. La mayor parte del NH,*
se encontrd en el primer estrato del
suelo, lo que se relaciona con la for-
ma de aplicacion del fertilizante. Para
el segundo muestreo se observé una
marcada disminucién del NH,*, prin-
cipalmente en el tratamiento fertili-
zado y en el primer estrato y un au-
mento en los valores de NO,_ en el
mismo tratamiento.

Los valores de NO, en los dos
muestreos fueron mayores en el tra-
tamiento fertilizado que en el testigo.
En el segundo muestreo la cantidad
de NO, nativo fue mayor que el pro-
veniente del fertilizante (cuadro 4). El
NO, fue el iinico compartimiento que
mostré un incremento de un muestreo
a otro, probablemente debido a la
nitrificacién del NH," agregado.

Los valores de N orgéanico
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compartment that showed an increase
to another, probably because the
nitrification of NH," added.

Values of extractable organic N
(table 3) in the first sampling were no
different between treatments. In the
second sampling it was observed an
increase on the extractable organic N
in the fertilized treatment, specifically
in the stratum 10 to 20 and 20 to 30
cm, but only with significative
differences (P<0.05) at the last
stratum.

The total N of soil decreased
between samplings because the
absorption by crop and the losses by
different ways. The difference between
the total quantity of marked N present
in soil and the sum of mineral, microbial
and extractable compartments is
equivalent to the non extractable
organic N formed from fertilizer. This
non extractable organic N increased of
1.568+6.65 g.m? in the first sampling to
2.94+2.18 g.m? in the second one, by
evidencing the organization to organic
forms of mineral N.

Leached nitrogen

Drainage began in May, after
rainy season beginning and it reached
amaximum value of 9 mm in July (table
5). The little drained water value, 7 mm,
corresponded to November, at the end
of rainy season. The accumulated
drainage in all period was the 27% of
rainfall. N leached reached the
maximum in June, coinciding with the
maximum rainfall. The total N lost by
leaching was 5.28 g.m*? from which
38.5% came from fertilizer.. N losses by
leaching represented a 6% of the
applied fertilizer despite the important
volume of drained water. When the crop



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2007, 24: 203-228

extraible (cuadro 3) en el primer
muestreo no difirieron mucho entre
los dos tratamientos. En el segundo
muestreo se observé un incremento en
el N organico extraible en el trata-
miento fertilizado, especificamente en
los estratos 10 a 20 y 20 a 30 cm, pero
s6lo con diferencias significativas
(P<0,05) en el dltimo estrato.

E1 N marcado total del suelo dis-
minuy6 apreciablemente entre
muestreos, debido a la absorcién por
el cultivo y a las pérdidas por diver-
sas vias. La diferencia entre la canti-
dad total de N marcado presente en
el suelo y la suma de los comparti-
mientos mineral, microbiano y
extraible, equivale al N orgédnico no
extraible formado a partir del fertili-
zante. Este N orgéanico no extraible
aumenté de 1,58+6,65 g.m?en el pri-
mer muestreo a 2,94+2,18 g.m?en el
segundo, evidenciandose la organiza-
ci6on a formas organicas del N mine-
ral agregado.

Nitrégeno lixiviado

El drenaje se inicié en mayo, dos
meses después del comienzo de las 1lu-
vias y alcanzé un valor maximo de 99
mm en julio (cuadro 5). E1 menor va-
lor de agua drenada, 7 mm, corres-
pondi6 al mes de noviembre, al final
del periodo de lluvias. El drenaje acu-
mulado en todo el periodo fue el 27%
de la precipitacién. El N lixiviado al-
canzo6 el maximo en junio, coincidien-
do con la maxima precipitacién. E1 N
total perdido por lixiviacién fue 5,28
g.m2del cual el 38,5% provino del fer-
tilizante. Las pérdidas de N por
lixiviacién representaron unicamen-
te un 6% del fertilizante aplicado, a
pesar del importante volumen de agua
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cycle passed, the percentage of N came
from fertilizer in the drainage water
increased, probably because to the
nitrification process of NH,* which
would favoured the N losses by
leaching. Errebhi et al. (6) reported for
cultivated potato with 270 kg N.ha™!
values of NO, leached between 100 to
200 kg N.ha'! and between 71 to 96 kg
N.ha! in two years of sampling,
respectively, by attributing the high
losses of the first year to strong rainfalls
at the beginning of crop cycle. Other
authors have reported values of N
leached between 78 to 220 kg N.ha! (10,
29). Unit et al. (33) found values of N
lost by leaching of 20 and 28% for doses
of 400 and 1000 kg N.ha! respectively,
in a sandy soil cultivated with potato
of "granola" variety. These values were
higher than those obtained in the study,
although it has be considered that N
dose used was little. It is necessary to
continue with this evaluations about N
leached since leaching is considered like
one of principals ways of loss of N in
the agro ecosystems and the little losses
occurred are notables.

Nitrogen balance

Table 6 shows the N balance for
both samplings. In the first sampling,
95% of N applied was recovered, 76%
in soil, 15.6% in the crop biomass and
3.2% in the drained water. The 5%
remaining could be lost by gaseous
way or be found in the system and it
was not detected by methodological
errors. From N in soil 61% was is mi-
neral form, 10% in the MB and 6%
like No extractable organic N.

In the second sampling, it was
detected 69% of N added only; 23% in
the crop biomass, 40% in soil and 6%
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drenado. A medida que transcurrié el
ciclo del cultivo se incrementd el por-
centaje de N proveniente del fertili-
zante en el agua de drenaje debido
probablemente a los procesos de
nitrificacién del NH,*, los cuales fa-
vorecerian las pérdidas de N por
lixiviacién. Errebhi et al. (6) reporta-
ron para papa cultivada con 270 kg
N.ha valores de NO, lixiviado entre
100 a 200 kg N.ha'y entre 71 a 96 kg
N.ha'! en dos afos de muestreo res-
pectivamente, atribuyéndose las
grandes perdidas del primer afio a
fuertes lluvias al inicio del ciclo de
cultivo. Otros autores han reportado
valores de NO, lixiviados entre 78 a
220 kg N.ha! (10, 29). Unlu et al. (33)
encontraron valores de N perdido por
lixiviacién de 20 y 28% para dosis de
400 y 1000 kg N.ha™!, respectivamen-
te, en un suelo arenoso cultivado con
papa de la variedad granola. Estos
valores fueron més altos que los obte-
nidos en este trabajo, aunque se debe
considerar que la dosis de N utiliza-
da fue menor. Se considera necesario
proseguir con estas evaluaciones del
N lixiviado ya que la lixiviacién se
considera como una de las principa-
les vias de pérdidas de N en los
agroecosistemas y llama la atenciéon
las bajas pérdidas ocurridas.

Balance de nitrégeno

En el cuadro 6 se presenta el
balance de N para ambos muestreos.
En el primer muestreo, 95% del N
aplicado fue recuperado: 76% en el
suelo, 15,6% en la biomasa del culti-
voy 3,2% en el agua drenada. El 5%
restante pudo haberse perdido por via
gaseosa o encontrarse todavia en el
sistema y no fue detectado por erro-
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in the drainage water. The 32%
remaining that were not in the system
nor was lost by drainage could be lost
by gaseous way through
denitrification and volatilization
process. From 40% of N that was in
soil, 19% was in mineral form,
especially like NO,, 7% in the
microbial biomass and 13% in organic
form. It have been reported that
between 1.4 to 18% of N added is
recovered in the microbial biomass,
being the obtained value in this work,
inside of this rank. N accumulation
in the microbial biomass shows the
importance of this compartment in
the regulation of cycle of this element
(17, 28). It is important to detach the
progressive transformation of N of
fertilizer to organic forms soluble and
no soluble. If N is included in the MB
as a part of organic N in soil,
approximately the 20% of N of
fertilizer it was in this way at the end
of experiment. This value result com-
parable to the 15% reported by Mac
Donald et al. (20). Residual mineral
N quantity represented 19% of NFF,
a superior value to 6% obtained by
Mac Donald et al. (20) with a similar
fertilization.

N fraction applied no recovered
in the second sampling was of 32%
which represented 9.2 g m2. In gene-
ral, between 5 to 40% of N marked
added as mineral fertilizer it not
recovered (5, 9, 24, 25), being
attributed to losses by leaching and
denitrification. For potato crop, Maidi
et al. (18) reported values between 7.8
and 45.2% including all kind of losses
and Mac Donald et al. (20) found a
value of 18% inferior to 38% obtained
in this work, if leaching is included.
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Cuadro 6. Balance de N en la parcela fertilizada. Los valores son el
porcentaje del fertilizante agregado (28,8 g N.m?)
recuperado en los distintos compartimientos del
agroecosistema, perdido por lixiviacién o por otras vias en

los dos muestreos.

Table 6. N balance in the fertilized plot. Values are the percentage of
the added fertilizer (28,8 g N.m™?) recovered at the several
compartments of agroecosystem, lost by leaching or for other

ways at two samplings.

91 dias 189 dias

Planta Biomasa aérea 12,3+13,9 10,3+3,2
Raices 1,0+0,9 0,5+0,2

Tubérculos 2,3+3,7 11,8+5,7

Total planta 15,6+17,9 22,6+4,3

Suelo NH,* 56,7+24,9 8,8+8.4
NO, 4,4+1,7 10,3+3,8

N biomasa microbiana 9,7+10,7 7,0+3,2

N orgéanico extraible 0,0 3,0+8,2

N orgéanico no extraible 5,5+23,1 10,2+7,5

Total suelo 76,3+28,2 39,3+6,7

Lixiviacion 3,2+2.3 6,3+3,9
Otras pérdidas! 4,9+3,7 31,8+10,2

ISe incluye todo el nitrégeno no perdido por lixiviacién ni encontrado en ninguno de los

compartimientos analizados.

res metodolégicos. Del N que se en-
contraba en el suelo 61% estaba en
forma mineral, 10% en la BM y 6%
como N organico no extraible.

En el segundo muestreo sé6lo se
detect6 69% del N agregado: 23% en
la biomasa del cultivo, 40% en el sue-
lo y 6% en el agua de drenaje. El1 32%
restante, que no se encontraba en el
sistema ni fue perdido por drenaje,
pudo perderse por via gaseosa a tra-
vés de los procesos de desnitrificacién
y volatilizacién. Del 40% del N que se
encontraba en el suelo 19% estaba en
forma mineral, principalmente como
NO,, 7% en la biomasa microbiana y
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However, the value obtained is
higher for being attributed only to
losses by gaseous way, although the
important concentrations of NO, at
the moment of harvest. Koops et al.
(15) showed rates of potential
denitrification, in free conditions of O,
and with abundant NO_, of 1 g.m-
2.day! but real losses measured in
agricultural plots of 1.0 to 2.5 g.ha
Lyear!. The IPCC (Inter
governmental Panel on Climate
Change, 11) use a value of 1.25% of N
added to crops, which not explain the
losses of 32% found in this work.
Ruser et al. (27) reported in potato,
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13% en forma organica. Se ha repor-
tado que entre 1,4 a 18% del N agre-
gado es recuperado en la biomasa
microbiana, estando el valor obteni-
do en este trabajo dentro de este ran-
go. La acumulacién de N en la
biomasa microbiana muestra la im-
portancia de este compartimiento en
la regulacion del ciclado de este ele-
mento (17, 28). Es importante resal-
tar la progresiva transformacién del
N del fertilizante a formas orgdnicas
solubles e insolubles. Si se incluye el
N de la BM como parte del N organi-
co del suelo, aproximadamente el 20%
del N del fertilizante se encontraba
en esta forma al final del experimen-
to. Este valor resulta comparable al
15% reportado por MacDonald et al.
(20). La cantidad de N mineral resi-
dual representé 19% del NDF, valor
superior al 6% obtenido por
MacDonald et al. (20) con una fertili-
zacién similar.

La fraccion del N aplicado no re-
cuperada en el segundo muestreo fue
de 32%, lo que represent6 9,2 g.m2. En
general se sefiala que entre el 5 a 40%
del N marcado agregado como fertili-
zante mineral no se recupera (5, 9, 24,
25), atribuyéndose a pérdidas por
lixiviacion y desnitrificacién. Para el
cultivo de papa, Maidl et al. (18) re-
portaron valores entre 7,8 y 45,2% in-
cluyendo todos los tipos de pérdidas y
MacDonald et al. (20) encontraron un
valor de 18%, inferior al 38% obtenido
en este trabajo si se incluye la
lixiviacién. Sin embargo, se cree que
el valor obtenido es muy alto para ser
atribuido sélo a pérdidas por via ga-
seosa, a pesar de las concentraciones
importantes de NO, al momento de la
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losses by denitrification of 5% of
applied fertilizer.

Besides denitrification, also
could be occur losses by ammonium
volatilization. Orozco (22) pointed out
that outputs of N by this way are
appreciated when higher quantities of
ammoniacal fertilizer and when the
applications are made superficially.
However, the mean losses by
volatilization reported are in the order
of 3% of N applied (14).

Other possible output ways of N
no detected could be losses by
ammonium volatilization from
senescent tissues or in decomposition.
Mannheim et al. (19) said that
important quantities of N by
ammonium volatilization during the
leaves decomposition. In this
experiment, this loss can be occurred
during the decomposition of potato
leaves affected by freeze or during the
natural process of senescence of aerial
biomass occurred before harvest. Also,
estimation errors in the different
stages of sampling, especially to
homogenize the soil for taking
samples, and the realization of
earthing, in where despite the cares
taken, soil from neighbors plants could
be mixed and some of N applied could
be lost, and thus, N no recovered can
be explained. Taking into account
these possibilities, the gaseous losses
could be little, although it is necessary
to carry out new evaluations, since
apparently it represents the principal
loss of N in these agro ecosystems. It
is important to carry out direct
measurements of losses by gaseous
way, since in this work the estimations
are made by differences in balance.
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cosecha. Koops et al. (15) senalaron
tasas de desnitrificaciéon potencial, en
condiciones libres de O, y con abundan-
te NO,_, de 1 g.m™.dia’', pero pérdidas
reales medidas en parcelas agricolas del
orden de 1,0 a 2,5 g.ha'.afo!. E1IPCC
(Intergovermental Panel on Climate
Change, 11) utiliza un valor de 1,25%
del N adicionado a los cultivos, el cual
no explica las pérdidas de 32% encon-
tradas en este trabajo. Por su parte,
Ruser et al. (27) reportaron, en papa,
pérdidas por desnitrificacion del 5% del
fertilizante aplicado.

Ademas de la desnitrificacién
también pudieron ocurrir pérdidas por
volatilizacién del amonio. Orozco (22)
senald que las salidas del N por esta
via son apreciables cuando se utilizan
grandes cantidades de fertilizantes
amoniacales y cuando las aplicaciones
se hacen superficialmente. Sin embar-
go, las pérdidas promedio por volatili-
zacion reportadas estan en el orden de
3% del N aplicado (14).

Otras posibles vias de salida del
N no detectado pudieron ser pérdidas
por volatilizacién de amonio a partir
de los tejidos senescentes o en descom-
posiciéon. Mannheim et al. (19) seniala-
ron que pueden perderse cantidades
importantes de N por volatilizacién
durante la descomposiciéon de las ho-
jas. En el presente experimento, este
tipo de pérdida puede haber ocurrido
durante la descomposicién de las ho-
jas de papa afectadas por la helada o
durante el proceso natural de
senescencia de la biomasa aérea ocu-
rrido antes de la cosecha. También,
errores de estimacién en las distintas
etapas del muestreo, principalmente
al homogeneizar el suelo para tomar
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Conclusion

As in other experiments carried
out in Moorland soils, the fertilizer
nitrogen use efficiency was so little
because the important gaseous losses.
In this sense, it is important to made
an agricultural management that
permit to increase this efficiency
which could be achieved with the
fractioning of fertilizer applications,
by considering that this varieties are
of long cycle. On the other hand, a
little mineralization of native N of soil
was manifested. Mineralization rates
of organic matter could increase by
elevating the pH through liming
practice, but in this way, it also could
increase the losses by denitrification
because the microbial activity would
increase too, so it is necessary to be
careful about this. Finally, the high
heterogeneity between plants in the
parameters of growing has a negative
incidence on crop production. This
aspect could be improved by using
certificate seed, or with a better
management of craft seeds that
agricultural people uses.
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las muestras, y ademas en la realiza-
ci6n del aporque, donde pese a los cui-
dados tenidos pudo haberse mezclado
suelo de las plantas vecinas y perder-
se algo del N aplicado, pueden expli-
car parte del N no recuperado. Toman-
do en cuenta estas posibilidades, las
pérdidas gaseosas pudieran ser meno-
res, aunque es necesario realizar nue-
vas evaluaciones, ya que aparentemen-
te estas representan la principal pér-
dida de N en estos agroecosistemas.
Sobre todo es importante realizar me-
diciones directas de las perdidas por
via gaseosa, ya que en este trabajo las
estimaciones se realizan por diferen-
cias en el balance.

Conclusion

Aligual que en otros experimen-
tos realizados en suelos de paramo,
la eficiencia de utilizacién del nitré-
geno del fertilizante fue muy baja,
probablemente debido a las importan-
tes pérdidas gaseosas. En este senti-
do resulta importante realizar un
manejo agronémico que permita au-
mentar esta eficiencia, lo que podria
lograrse con el fraccionamiento de las
aplicaciones de fertilizante, conside-
rando que son variedades de ciclo lar-
go. Por otro lado, se puso de manifies-
to una mineralizacion baja del N na-
tivo del suelo. Las tasas de
mineralizaciéon de la materia organi-
ca podrian aumentarse elevando el pH
a través de la practica del encalado,
pero de esta forma también podrian
aumentarse las pérdidas por
desnitrificacién, ya que se aumenta-
ria en general la actividad
microbiana, asi que es necesario ser
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cuidadoso en ese sentido. Finalmen-
te, la alta heterogeneidad entre plan-
tas en los parametros del crecimiento
incide negativamente en la produc-
ci6n del cultivo. Este aspecto podria
mejorarse utilizando semilla certifi-
cada, o en su defecto con un mejor
manejo de las semillas artesanales
que los mismos agricultores de la zona
utilizan.
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