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RESUMEN

En este trabajo se analiza el crecimiento y la dinamica de absorcion de nitrégeno de una variedad de papa de la subespecie
andigenum en la alta montafia tropical venezolanay se utiliza estainformacion paracalibrar y validar el modelo SUBSTOR.
Unavez validado, el modelo es utilizado en un gjercicio de simulacion parailustrar su posible aplicacién a disefio de alternativas
agrondmicas que permitan optimizar lafertilizacién nitrogenada. El disefio experimental consistio en cultivar dos parcelas con
dosisdefertilizacion de 32y 160 kg ha' de N respectivamente. A lo largo del cultivo serealizaron cinco muestreos de biomasa
de hojas, tallos, raicesy tubérculosy se analizo el contenido de N de cada compartimiento. Lainformacion de la parcela con
mayor fertilizacion fue utilizada paralacalibracién del modeloy ladelaparcelacon menor fertilizacion parasu validacion. Los
coeficientes genéticos obtenidos en la calibracion difieren substancialmente de | os reportados parala subespeci e tuberosumen
condiciones de climatemplado, lo que pudieraser debido adiferenciasen el patrén de crecimiento de estasubespecie o a efecto
del clima. Unavez calibrado, el modelo lograsimular correctamente labiomasafoliar y de tubércul os, pero subestimalabiomasa
detallosy sobreestimaladeraices. En cuanto al nitrégeno, lasimulacién resulté adecuada parahojasy raices pero sobreestimo
el contenido de N entallosy tubérculos. El gjercicio de simulacién sugiere que el fraccionamiento de lafertilizacion pudiera
permitir aumentar la produccién y disminuir las pérdidas por drenaje, sin embargo, el modelo requiere de unacalibracion més
completa para poder utilizarlo con mayor confiabilidad en este tipo de aplicaciones.

Palabras clave: Solanum tuberosum andigenum, nitrégeno, fertilizacidn, modelizacion, calibracién, validacion, coeficientes
genéticos, Andes.

ABSTRACT

The dynamics of growth and nitrogen uptake of an andigenum potato variety were analysed in the high tropical Venezuelan
Andes. Thisinformation was used to calibrate and validate the SUBSTOR potato model. After validation, the model was used
in an exercise of simulation to illustrate how it can be applied to improve nitrogen fertilisation. The experimental design
consisted of two plots that were cultivated with contrasting doses of fertilization: 32 and 160 kgN ha?. Five sequential
sampling of leaf, stem, roots and tuber biomass were carried out, and the N content of each compartment was analysed. The
coefficients obtained in the calibration were significantly different of those reported for the tuberosum varieties under temperate
conditions, suggesting possible differencesin the patterns of biomass all ocation and crop development of this subspeciesor a
climatic effect. After calibration, the simulated |eaf and tuber biomass were close to the measured val ues, but stem biomasswas
underestimated and root biomass overestimated. Nitrogen content was accurately simulated for leaves and roots, but
overestimated for stems and tubers. The simulation exercise suggested that fractioning the fertiliser could be agood strategy to
increaseyield, reducing at the sametime the losses by |eaching. Neverthel ess, the model needs amore complete calibration to
be used with more confidence in this type of application.

K ey wor ds: Solanum tuber osumandigenum, nitrogen, fertilization, modelization, calibration, validation, genetic coefficients,
Andes.
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MODELIZACION DEL CULTIVO DE PAPA EN PARAMOS

INTRODUCCION

En los Andes venezolanos se cultiva papa
desde épocas prehispanicas pero su importancia
comercial ha ido aumentando en las Ultimas
décadas, siendo en laactualidad el principal cultivo
delosvallesatoandinos (Ministerio de Produccion
y Comercio 1999). El piso agroecol 6gico delapapa
comienza a aproximadamente 2000 m de altitud y
se extiende hasta los paramos, con un limite
superior arededor delos4000 m. En laszonas més
bajas se utilizan variedades de ciclo corto,
pertenecientes a la subespecie tuberosum, las
cuales permiten mas de una cosecha por afio. A
mayores atitudes se utilizan también variedades
de la subespecie andigenum, que presentan un
ciclodevidaméslargoy solo permiten unacosecha
por ano. Sin embargo, como la ocurrencia de
hel adas estacionales a estas altitudes imposihilita
la realizacion de varias cosechas anuales, las
variedades andigenum pueden representar una
buena alternativa por su menor requerimiento de
insumos.

Dada la gran importancia econémica y
cultural del cultivo de papa en los Andes de
Venezuela y los impactos ambientales crecientes
gue segeneran tanto por laexpansion delafrontera
agricola hacia las éreas de pdramo como por €l
uso masivo de agroquimicos, resulta prioritario
poner a punto un manejo agronémico
ambientalmente sustentable que minimice los
efectos negativos y al mismo tiempo permita
aumentar laeficienciaen el uso delosfertilizantes.
Ademas, es de esperar que un aumento de los
rendimientos incida positivamente en frenar la
incorporacion agricola de areas actualmente bajo
vegetacion natural y la consiguiente expansion de
lafrontera agricola hacia el paramo.

Los modelos de simulacién de cultivos
constituyen una herramienta fundamental paraun
manejo agronémico sustentable. Uno de los
grandes problemas que enfrenta la agronomia es
la extrapolacion de resultados de experimentos
agronémicos puntuales a otras condiciones,
variedades cultivadas o periodosde tiempo (Bowen
et al. 1999, Gijsman y Bowen 2001). De ali €l
gran valor que pueden tener los modelos de
simulacion paraoptimizar las précticasagronémicas
en cada condicion ecoldgica (Vos 1995). Los
model os pueden resultar particularmente Utilesen
zonas de montafia, donde la gran variabilidad
climéticay edéfica hace imposible la realizacion
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de experimentos en todas las combinaciones
posibles de condiciones. Ademas, permiten evaluar
lasolidez delos conocimientos disponiblesy definir
las prioridades de investigacion (Penning de Vries
y Rabbinge 1995, Bowen et al. 1998).

El modelo SUBSTOR forma parte de la
familia de modelos DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer, Tsuji et al.
1994). Estemodelo simulael desarrollo del cultivo
de papa utilizando informacién diaria de
temperatura, precipitacion y radiacién solar,
informacion sobre el perfil del suelo y detalles de
las précticas agrondmicas (Hodges et al. 1989,
Ritchie et al. 1995). Consta de un submodelo de
desarrollo del cultivo, de un submodel o agua, que
simulael aguadisponibleen el sueloy losdiferentes
flujosqueintervienen en el balance hidricoy deun
submodelo nitrégeno que simula las principales
transformaciones y pérdidas de este nutriente. La
produccion potencial del cultivo es calculada
diariamente en funcién delaradiacién interceptada
y luego sereduce en funcion delaslimitaciones de
agua y/o de nitrégeno. Las salidas del modelo
incluyen los principal es pardmetrosdel crecimiento
del cultivo, del balance hidricoy del ciclodel N.

Disponer de esta herramienta, calibrada y
validadaparalas condicionesy variedades de papa
delos Andesvenezolanos, seriadegran valor para
mejorar el manejo agronémico del cultivo y
particularmente paramejorar laeficienciaen el uso
del aguay delosnutrientes (Mahdiany Gallichand
1995). Dentro de un proyecto més amplio que
plantea poner a punto el modelo SUBSTOR para
su utilizacion en los Andes venezolanos, en este
primer trabaj o presentamos|osresultados obtenidos
para una variedad de papa de la subespecie
andigenum cultivada en el piso ecol6gico de los
paramos.

METODOLOGIA

Area de estudio

El trabajo fue realizado en el Paramo de
Gavidia, ubicado en la Sierra Nevada de Mérida,
cerca de la ciudad de Mucuchies (8°35-8°45' N,
70°52'-70°57' W), aunaaltitud de 3400 msnm. Las
caracteristicas climaticas estan sintetizadas en la
Figural. Laprecipitacion mediaanual esde 1329
mm, con una estacion seca entre noviembre y
marzo. La temperatura media es de 8,5 °C,
manteniéndose relativamente constante durante
todo el afio, aunque laamplitud delas oscilaciones
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Figura 1. (A) Precipitacion, (B) temperatura maxima,
mediay minimay (C) radiacion solar medidos en la
estacion climéticade |CAE en el Paramo de Gavidia, a
3400 m dealtitud. Losvalores son promediosde 7 afios.

diarias tiende a ser mayor durante la época seca,
cuando se alcanzan las méximas y minimas mas
extremas y cuando el riesgo de heladas nocturnas
impideel cultivo de papa. Lacantidad deradiacion
solar estadirectamente relacionadacon el régimen
de precipitaciones, presentando susval oresmayores
durante la época seca. Estas caracteristicas
climéticas se corresponden bien con e piso ecol dgico
del paramo, siendo la vegetacion natural un tipico
arbustal-rosetal paramero (Monasterio 1980).

Los suelos son relativamente jovenes y
pertenecen al orden de los inceptisoles (Ustic
humitropepts). Para la caracterizacion del perfil
en la parcela experimental se tomaron muestras
decadauno deloshorizontesy seredizaronandisis
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detextura(método de Bouyocos), C total (método
de walkley-black), N total (micro-kjeldahl), P
intercambiable (Olsen), K, Mg y Ca (extraccion
con NH4Ac apH 7y determinacién por absorcion
atdbmica) (Tabla 1). Puede observarse que son
suelos de textura franco-arenosa, fuertemente
&cidos, con atos contenidosde carbono y nitrégeno
y niveles medios de fésforo y bases cambiables.

Disefio del experimento de campo

Se cultivaron con papa dos parcelas
adyacentes de 10x10 m, con condicionessimilares
de pedregosidad, pendiente, exposicion, tipo de
suelo, historia de uso y otras caracteristicas
ambientales, |o cual permite minimizar el efecto de
otros factores diferentes a los tratamientos
aplicados. Las parcelasfueron cultivadas con papa
utilizando unafertilizacién de 0,2t ha! (tratamiento
con baja fertilizaciéon, BF) y 1t ha' (tratamiento
con alta fertilizacion, AF) de NPK 16-16-08,
correspondiente a 32 y 160 kg N hat
respectivamente. No se realizaron réplicas de los
tratamientos ya que la finalidad del experimento
no fue evaluar larespuestadel cultivo adiferentes
dosisdefertilizacién sino cdibrary validar  modelo
SUBSTOR.

Se sembr6 una variedad de papa local
(Solanum tuberosum subsp. andigena, nombre
comun arbolona) que fue cultivada de acuerdo a
las précticas habituales de los campesinos de la
zona. Las parcelas fueron aradas en septiembre
de 1991 y dejadas en descanso hasta el 1 de abril
de 1992, cuando fueron aradas nuevamente,
fertilizadasy sembradas. El fertilizante fue aplicado
directamente en el surco, sobre las semillas. La
densidad de siembra fue de 3,74 plantas m2. Se
realizé un aporgue en junio y la cosecha el 22 de
octubre de 1992.

Durante el desarrollo del cultivo serealizaron
cinco muestreos mensuales. En cada muestreo 10
plantas fueron colectadas de forma que cada
individuo sel eccionado estuvierarodeado por otros
individuosquelesirvieran deborde. Paralacolecta
delosindividuos se cortd en campo la parte aérea
y se colectaron manualmente, con ayuda de una
pala, los tubérculos y las raices hasta
aproximadamente 25 cm de profundidad. Cada
planta fue separada en hojas, tallos, raices,
tubérculos y tubérculo madre. Posteriormente el
material fue secado a 60 °C hasta peso constante,
pesadoy analizado paraN total utilizando € método
demicrokjeldahl.

113



MODELIZACION DEL CULTIVO DE PAPA EN PARAMOS

Tabla 1. Caracteristicasfisico-quimicasdel perfil del suelo en el paramo de Gavidia, edo. Mérida. Venezuela

Prof Arena Limo Arcilla pH C N P K Mg Ca

(cm) (%) (%) (%) (agua) (%) (%) (ppm) (meq/100g)

0-10 56,2 255 18,3 5,65 10,20 0,68 18,0 0,40 0,08 0,62
10-25 58,6 25,2 16,2 5,70 10,40 0,67 17,5 0,20 0,06 0,49
25-50 63,3 21,7 15,0 5,75 8,08 0,50 9,5 0,18 0,04 0,39
50-55 68,7 19,8 11,5 5,75 4,80 0,28 4,0 0,11 0,04 0,35
55-70 79,0 15,5 55 5,68 1,33 0,08 4,0 0,08 0,04 0,34

Una estacion climatica fue instalada a
aproximadamente 300 m de la parcela
experimental, registrando diariamente la
temperatura maximay minima, la precipitacion y
laradiacion solar (LICOR 1200).

Para estimar |la fecha de iniciacion de la
tuberizacion, los val ores de biomasade tubércul os
enfuncién del tiempo fueron ajustadosaunacurva
logistica, calculandose matematicamente la
intercepcion con el getiempo.

LaabsorciondeN por el cultivo fue estimada
por diferenciaentre el N total entre dos muestreos
consecutivos. Esta estimacion nos dalaabsorcion
neta, yaque no se consideran las posibles pérdidas
por pluviolavado foliar, exudacién radical o
descomposicion.

Latrandocacion deasimiladosy de nitrégeno
entre la biomasa aéreay |os tubérculos durante la
fase de senescencia de la biomasa aérea fue
estimadacomo ladiferenciaentrelabiomasaaérea
(o cantidad de N) méximay lafinal, considerando
gue las cantidades faltantes fueron transportadas
a los tubérculos. Para esta estimacién se ignoran
otras posibles pérdidas como ladescomposicion y
el pluviolavado.

Calibracién y validacion del modelo
SUBSTOR-papa

Seutiliz6 el modelo SUBSTORincluidoenla
version 3.5 del DSSAT. Este modelo requiere ser
calibrado paralosdiferentescultivareso variedades
de papa. La calibracion se realiza utilizando un
conjunto de cinco coeficientes genéticos. Dos de
los coeficientesconsideran € efecto del fotoperiodo
(P2) y la temperatura (TC) en el inicio de la
tuberizacion. Otros dos coeficientes consideran las
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diferenciasgenéticasen el desarrollo del areafoliar
(G2) y en latasa de crecimiento de los tubércul os
(G3). Un coeficiente adicional reduce el
crecimiento delostubérculosen e periodo quesigue
a la induccion de la tuberizacion (PD). Para la
calibracion del modelo se utilizaron los datos del
tratamiento AF. La calibracion consiste en
encontrar, a través de un proceso iterativo, €l
conjunto de coeficientes que permitan un mejor
gjuste entrelosdatos simuladosy medidos. En esta
fase se daespecial importanciaalabiomasaaérea
y detubérculos. Paravalidar el modelo seutilizaron
losdatosdel tratamiento BF, corriéndose el modelo
con los coeficientes calculados en la calibracion.
La validacion permite evaluar la respuesta del
modelo con datos independientes a los utilizados
paralacalibracion.

RESULTADOS

Fases fenoldgicas

En la Figura 2 se muestra la dinamica
temporal delabiomasadedigtintoscompartimientos
del cultivo para ambos tratamientos. Se sefialan
lastresfasesfenol dgicas del desarrollo del cultivo
de papadefinidas por Milthorpe (1963): lafasel, o
de pre-emergencia, que va desde la siembra hasta
la emergencia, durante la cual se desarrolla una
biomasainicial deraicesy de hojas a partir delos
asimilados provenientes del tubérculo madre; la
fase |1, o de despliegue foliar, durante la cual la
mayor parte de los asimilados son destinados ala
biomasa aérea y la fase |11, o de llenado de
tubérculos, en la cual la mayor parte de los
asimilados se destinan a los tubérculos. Esta
variedad de papa tiene un ciclo de vida largo, la
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Figura2. Vaoresmedidos (puntos) y simulados (lineas)
delahbiomasade diferentes compartimientos en los dos
tratamientosexperimentales. @F, OAF, —BF, ----- AF
Lastresfasesdel desarrollo del cultivo estan delimitadas
por lineas punteadas: (I) pre-emergencia, (11) despliegue
delabiomasaaéreay (1) llenado delostubérculos.

fase | dura 65 dias, lafase Il 70 diasy lafase I11
75 dias, dando un total de siete meses entre la
siembray la cosecha

Dindmica de la biomasa y su distribucion
entre los Organos

La biomasa aérea, tanto de hojas como de
tallos, sigue una curva en forma de campana, con
unmaximo al final delafasell y unadisminucion
posterior, que ocurre simultaneamente al |lenado
delostubérculos (Figura 2). La biomasa de todos
los compartimientos, a excepcion del tubérculo
madre, fue mayor en AF en todos los muestreos
menos el primero. La produccion final de
tubérculos, expresada en peso fresco, fue de 31 t
ha' para el tratamiento AF y de 12 t ha? para el
tratamiento BF. El efecto del déficit nutritivoenla
biomasatotal se evidencia principal mente durante
la fase |11, cuando la biomasa total permanece
précticamente constante en BF mientras que
continua aumentando en AF (Figura 2). La
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iniciacion de la tuberizacion fue calculada en 80
dias después de la siembra para BF y 90 dias para
AF, lo que indica unatuberizacion precoz en BF.

Dinamica del nitrégeno

Desded iniciodel desarrollolaconcentracion
de N en los diferentes 6rganos fue mayor en €l
tratamiento AF (Figura 3). Las hojas, tallos y
estructurasreproductivas presentaron unadisminucion
continuade la concentracién de N alo largo de su
desarrollo, mientras que lasraices presentaron una
curvaen Uy lostubérculosunadisminuciéninicial
y luego valores constantes. La acumulacion final
de N enlabiomasadel cultivo fue de 86 kg ha*en
el tratamiento AF comparado con 32 kg ha'en el
tratamiento BF.
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Figura4. Valoresmedidosy simuladosdelaabsorcion de N por el cultivo en los dostratamientos experimental es.
Las lineas punteadas delimitan las tres fases del desarrollo del cultivo.

En el tratamiento AF la dinamica de
absorcion de N fue bimodal (Figura 4), con un
primer pico durante la fase Il y un segundo pico
haciael final delafaselll. En el tratamiento BF la
absorcion fue unimodal, con un Unico pico durante
la fase Il y con muy poca absorcion durante la
fase de llenado de los tubérculos (fase 111).

Translocacion de biomasa y de nitrégeno a
los tubérculos

Durantelafaselll labiomasaaéreadecrece
y parte de los asimilados y del N gque contiene se
transportan progresivamente hacia los tubércul os
(Tabla2). Seestimd que estatranslocacion interna
aportael 36% del N fina contenido enlostubérculos

en el tratamiento AF y el 63% en el tratamiento
BF. Lamagnitud delatransl ocacion de asimilados
es mucho menor que la de N, correspondiendo a
19%y 7% delabiomasadelostubérculos paralos
tratamientos BF y AF respectivamente. Estasson,
sin embargo, estimaciones indirectas que deben
tomarse con precaucion.

Calibracién y validacion de modelo SUBSTOR
L os coeficientes genéticos que permitieron un
mejor ajuste entre los valores simulados y los
medidos en el tratamiento AF se encuentran en la
Tabla3.
Ademas de la calibracion de estos cinco
coeficientes, también fue necesario gjustar el factor

Tabla 2. Estimacion delabiomasay del N translocados de |a parte aérea alos tubércul os para el tratamiento con

baja(BF)y ata(AF) fertilizacion.

Biomasa Nitr 6geno
BF AF BF AF

Biomasa o N aéreo maximo (g m?) (A) 1055 157.7 218 395
Biomasa o N aéreo final (g m?) (B) 421 1023 0,66 144
Translocacion estimada (g m™) (A-B) 634 554 152 251
Biomasao N delos tubérculos (g m?) (C) 326 824 243 6.90
% de labiomasa o N de los tubérculos proveniente de la

translocacion ((A-B)/C*100) 19 7 62 36
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Tabla 3. Coeficientes genéticos obtenidos paralavariedad arbolonaen comparacion con otras variedades (val ores
tomados de Hoogenboom et al. 1999). G2: Tasade expansion foliar en grados dias, G3:tasade crecimiento potencial
de los tubérculos, PD: reduccién del crecimiento de los tubérculos después de la induccion de la tuberizacién,
P2:respuesta al fotoperiodo de la iniciacion de la tuberizacion, TC:temperatura critica para la iniciacion de la

tuberizacion.

Variedad G2 PD P2 TC
Arbolona 200 43,0 0,1 0,1 41
Majestic 2000 22,5 0,8 0,6 17,0
Sebago 2000 22,5 0,7 0,8 15,0
Atlantic 2000 25,0 0,9 0,6 17,0
Maris Piper 2000 25,0 0,8 0,4 17,0
King Edward 2000 22,5 1,0 0,6 17,0
Desiree 2000 25,0 0,9 0,6 17,0
Shepody 2000 25,0 0,7 0,6 19,0

SLNF, el cual determinalatasade mineralizacion
de la materia organica nativay variaentre Oy 1,
tomando por defecto el valor de 1. En el caso de
estos suelos de paramo, muy ricos en materia
organica, un factor de 1 implicalamineralizacién
de cantidades muy elevadas de nitrégeno, lascuales
permitirian unaproduccién de papaimportante aun
sinfertilizacion nitrégenada, lo cua noeslareaidad
en el érea (Sarmiento 1995). Este factor fue
disminuido a0,5 através de un proceso iterativo.
Otro problema que se detect6 fue una
sobreestimacion del drengje por € modelo y una
subestimaci 6n delaevapotranspiracion, problemas
gque se detectaron al comparar los resultados
producidos por el modelo con la informacion
disponible parael sitio. El drenaje fue simulado en

53% de la precipitacion total utilizando los
coeficientes de evapotranspiracion, drenaje y
escorrentiacal culados por €l modelo sobrelabase
de las caracteristicas del suelo y de la pendiente.
Este drengje simulado excede a valor de 43%
reportado por Sarmiento (2000) en una parcela
adyacente, con condiciones similares de suelo y
pendiente y para el mismo afio del experimento.
La sobreestimacion del drenaje trae como
consecuencia un lavado muy répido de los
nutrientes minerales. Para subsanar este problema
se modificaron tres coeficientes, SLU1, €l limite
de evaporacion, que fue aumentado de 9,5 a 30
mm, SLDR, latasadedrengje, que fue disminuida
de 0,6 a0,3y SLRO, lacurva de escorrentia, que
fue aumentada de 83 a 90. Estos cambios

Tabla 4. Comparacion entrelosvalores observadosy simulados en €l tratamiento utilizado paralacalibracion del

modelo, altafertilizacion (AF).

Variable OBS SIM % BIAS
Biomasa foliar méaxima (kg/ha) 720 725 +1
Biomasa de tallos méxima (kg/ha) 829 588 -29
Biomasa de raices promedio (kg/ha) 125 337 +170
Biomasa de tubérculos final (kg/ha) 2616 2602 +15
Biomasatotal final (kg/ha) 3757 3602 -4
Fecha de tuberizacion (dias después de la siembra) 90 92

N en las hojas (%) 3,74 3,82 +2
N en lostallos (%) 2,40 4,34 +81
N en las raices (%) 2,26 2,23 -1
N en los tubérculos (%) 1,16 1,29 +11
N total final (kg/ha) 86,1 105,8 +19
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Tabla 5. Comparacion entrelos valores observadosy simulados en el tratamiento utilizado paralavalidacion del

model o, bajafertilizacion (BF).

Variable OBS SIM % BIAS
Biomasa foliar méxima (kg/ha) 408 300 -26
Biomasa de tallos maxima (kg/ha) 501 254 -30
Biomasa de raices promedio (kg/ha) 96.4 142 +48
Biomasa de tubérculos final (kg/ha) 1289 1242 +4
Biomasa total final (kg/ha) 1955 1616 -17
Fecha de tuberizacion (dias después de la siembra) 80 92

N en las hojas (%) 3,14 3,06 -2
N enlostallos (%) 2,11 3,32 +57
N en lasraices (%) 1,96 1,86 -5
N en los tubérculos (%) 1,05 1,29 +23
N total final (kg/ha) 32,2 48,4 +50

permitieron llevar el valor de drengje a 45%, €l
cual estdmucho mascercadel valor conocido para
el area.

Usando los coeficientes genéticos
mencionados y modificando |os otros parametros
indicados se obtuvo una simulacion satisfactoria
parala biomasa aérea méximay la biomasa fina
de tubérculos, con desviacionesde solo 1y 1,5%
entre los valores observados y simulados
respectivamente (Tabla 4). Sin embargo para la
biomasadetallosy deraicesladiferenciaentrelos
valores observados y simulados resulto
considerablemente mayor, simuldndose un 29%
menos tallos y un 170% mas raices. La relacion
entre valores observados y simulados de biomasa
de los diferentes compartimientos puede ser
observada con mas detalle en la Figura 2.

En cuanto al N, las concentraciones para
hojasy raicesfueron simuladas correctamente, mas
no paralostubérculosy lostallos, los cualesfueron
sobreestimados por el modelo (Tabla4, Figura 3).
Como consecuencia de la sobreestimacion del N
entalosy tubérculos, e N final smulado del cultivo
resulté 19% mayor que el observado.

En la Tabla 5 pueden observarse los
resultados delavalidacion que serealizé utilizando
el tratamiento BF. Es de hacer notar que para la
produccion detubérculos el valor simulado estuvo
muy cerca del observado, pero para los demés
compartimientosdel cultivo hubo desviacionesde
entre 26 y 48%. Nuevamente |adiscrepanciamayor
fue paralasraices, aungque resulté menor queenla
calibracion. El N fue simulado en forma correcta
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parahojasy raices pero no paratallosy tubérculos,
al igual que ocurrié en la calibracion. Debido ala
sobreestimacion en la concentracion de N de
algunos compartimientosel N final del cultivo fue
sobreestimado en 50% para el tratamiento BF.

En las Tablas 4 y 5 puede observarse que €l
modelo simul o lainiciacion de la tuberizacion 92
dias después de la siembra para ambos
tratamientos. Lo que representa dos dias después
del valor medido para AF y 12 dias después del
valor medido para BF. Es decir que el modelo no
simul 6 unatuberizaci 6n precoz como consecuencia
del déficit de nitrégeno.

EnlaFigura4 sepresentalasimulacion dela
dinamica de absorcién de N por el cultivo para
ambos tratamientos. Puede observarse que el
patron bimodal de absorcidn descrito anteriormente
para el tratamiento AF no fue correctamente
simulado, yaque el model o produjo un tnico pico
de absorcion en fase |1, cuando simulé una
absorcion mayor que la observada. Para el
tratamiento BF losresultados delasimulacion son
mas parecidos a los observados, simulandose un
Unico pico de absorcion en fase Il pero
sobreestimandose la absorcion en fase 1.

DISCUSION

L osdostratamientos presentaron diferencias
marcadas en €l desarrollo de la biomasa, en la
concentracion de N, en la fecha de inicio de |la
tuberizacion y en dinamica de absorcion de N,
evidenciandose un claro déficit de N en el
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tratamiento con menor fertilizacion. Losresultados
obtenidos sugieren que la produccién de esta
variedad dela subespecie andigenumen ambientes
de paramo, depende de unaadecuadadi sponibilidad
de N durante dos periodos criticos del desarrollo
del cultivo, correspondientes ala tasa maximade
despliegue foliar (fase I1) y a periodo final del
Ilenado delostubérculos (faseI11). Los resultados
también sugieren que si no hay suficiente N
disponible durante e primer pico de absorcion se
producira unatuberizacion precoz y un desarrollo
insuficiente delabiomasaaérea, lo cual ocurrid en
el tratamiento BF. Por otra parte, pareciera que si
no hay disponibilidad de N durante el periodo de
[lenado de los tubérculos entonces la principal
fuente de N sera la translocacién interna'y en
consecuencia la produccion disminuirg, ambos
fendmenos acaecidos en BF. Este patron de
requerimientos de nitrégeno por €l cultivo y de
respuesta a déficit, derivado de los resultados
presentados, debe ser verificado con mayor trabajo
de campo, ya que la falta de réplicas de los
tratamientos experimentales no permite formular
conclusionesdefinitivas.

El patron bimodal de absorcion de N
observado en €l tratamiento AF, en conocimiento
de los autores, no esta reportado en la literatura
sobre papa, probablemente debido a que las
variedades comunmente estudiadastienen un ciclo
de vida més corto y en este caso |os dos picos de
absorcion estarian sobrepuestos. Sin embargo,
Westermann y Kleinkopf (1985) en uno de los
pocos trabajos donde se analiza la disponibilidad
deN enel sueloy losrequerimientosdel cultivo de
papa a lo largo del desarrollo, encuentran que
durante la fase de maduracion de los tubérculos
|as plantas necesitan cantidadesimportantesde N.

La tuberizacion precoz ha sido reportada en
laliteraturacomo unarespuestafisiol6gicaal déficit
nutritivo o hidrico (Milthorpe 1963, Dysony Watson
1971, Moorby 1978, Kleinkopf et al. 1981,
Westermann y Kleinkopf 1985, Fahemy Haverkort
1988). Esta tuberizacion precoz esti siempre
acompafiada de una reduccién del crecimiento
aéreo, yaque unavez desencadenadalostubérculos
setransforman en los meristemas dominantesy en
los pozos princi pa es paral os compuestos organicos
einorganicos (Moorby 1978). Como latuberizacion
€s un proceso irreversible, si ocurre precozmente
generard plantas con poco follgjey pocacapacidad
de producir asimilados aunque el déficit
desaparezca posteriormente.
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Dyson y Watson (1971) obtienen, midiendo
laconcentracion de N en lasubespecie tuberosum,
valores muy similares a los nuestros para hojasy
tallos. Sin embargo, para los tubérculos reportan
valores entre 20 y 80% mayores. Ezeta y
McCollum (1972) miden para una variedad de la
subespecie andigenumval oresde N muy proximos
a los obtenidos por nosotros y a comparar con
diversas variedades de la subespecie tuberosum
concluyen que los tubérculos de la subespecie
andigenum son consi derablemente més pobres en
N.

Larespuestacontrastante del cultivo aambos
tratamientos defertilizacion nos permite utilizar uno
dedlosparalacdibraciony € otro paralavalidacion
del model o, yaque este responde asituaciones muy
diferentes en cada caso. Esimportante sefialar que
para la calibracion hubo que cambiar
considerablemente los coeficientes genéticos en
comparacion con los rangos reportados para la
subespecie tuberosum (Travasso et al. 1996,
Hoogenboom et al. 1999, Tabla 3). En particular
estavariedad presentaunatasade expansion foliar
(G2) 10 veces menor, una tasa de crecimiento
potencial de los tubérculos (G3) mucho més alta,
unabajarespuestadelatuberizacion a fotoperiodo
(P2) y una temperatura minima critica para la
iniciacion delatuberizacion (TC) extremadamente
baja. Lasdiferencias entre estos coeficientesy los
reportadosen laliteratura, en condicionesdeclima
templado, revisten ciertalégicasi selosinterpreta
en funcién delas caracteristicas ambientalesdela
altamontafiatropical, dondelas bajastemperaturas
durante todo el afio explicarian la menor
temperatura critica y los pocos cambios anuales
enlongitud del diaexplicarian lapocarespuestaal
fotoperiodo. Queda planteado hasta que punto las
diferencias en los coeficientes genéticos pueden
atribuirse a particularidades de la subespecie
andigenum en relacién a tuberosum, o son el
resultado de las condiciones climaticas de la alta
montana tropical. Para aclarar este punto se
requiere calibrar el modelo en las mismas
condiciones climéticas para la subespecie
tuberosum.

Por otraparte, lanecesidad dereducir € factor
de mineralizacion (SLNF) paralograr calibrar €l
model o nos estariaindicando unamateriaorganica
muy estable en estos suelos de paramo. La
modificacion de este factor se encuentra apoyada
por estudios realizados en el mismo suelo por
Codteaux et al. (2002), quienes observan que la
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materia organica se descompone mucho méas
lentamente de |o que cabria esperarse en funcion
de latemperatura, de las condiciones de humedad
del lugar y de la textura del suelo, lo cual es
atribuido aprocesos de estabilizacion en los cuales
el aluminio podria estar jugando un papel
importante.

En cuando a balance hidrico, pensamos que
uno de los mayores problemas del modelo para
simular los flujos correctamente es el calculo
incorrecto de la evapotranspiracion potencial
(ETP). En este sentido, Sarmiento (2000) encuentra
gue los model os empiricos utilizados paracal cular
laETR, loscuales sebasan en latemperaturamedia,
subestiman fuertemente la ETP en ambientes de
montafia ya que fueron desarrollados para
condicionesdebgaaltitud y no consideran el efecto
positivo delaaltitud sobre laevaporacion.

El modelo SUBSTOR sobreestimo
apreciablemente |a biomasa de raices aunque las
diferencias pueden también deberse a errores
experimentales comunes en la medicion de este
compartimiento, ya que es dificil recuperar
eficientemente las raices del suelo. El caso delos
tallos, la fuerte subestimacion indicaria una
arquitectura diferente de esta subespecie, aspecto
gue tendria que tomarse en cuenta paramejorar €l
modelo.

En cuanto al nitrégeno, encontramos
diferenciastanto en ladinamicade absorcion como
en la cantidad total absorbida, la cual fue
sobreestimada. El patron bimodal de absorcion, que
fue medido en e tratamiento AF no fue simulado
correctamente. Unaposiblerazon esque el drengje
simulado sea todavia muy ato y por lo tanto el
lavado de N esté sobreestimado y esto cause un
déficit smulado mayor al real durantelafaselll.

Los resultados presentados, aunque
preliminares y lejos de permitirnos plantear
conclusionesdefinitivas, sirvieron pararealizar una
primera exploracion de si e modelo SUBSTOR
puede ser calibrado y validado paralas condiciones
de la alta montafia venezolana y para sefialar
algunas prioridades de investigacion paraavanzar
en esta direccion. En este sentido, puede decirse
gue este primer intento de calibrar y validar el
modelo SUBSTOR result6 bastante satisfactorio,
aungue la modificacion de algunos aspectos del
model o podria ser necesaria para obtener mejores
resultados. Tres direcciones para futuras
investigaciones quedan planteadas: 1) lanecesitad
de conocer mejor la arquitectura y patrones de
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asignacion delosasimiladosy del nitrogeno delas
variedades cultivadas|ocalmente, asi comoincluir
en el modelo una respuesta del inicio de la
tuberizacion a deficit de nitrogeno; 2) se necesita
explorar con més detalle larespuestade laETP a
la altitud, para disponer de mejores modelos
empiricos paraestimar este parametro, €l cual tiene
mucho peso en determinar los diferentesflujosdel
balance hidrico y 3) debe profundizarse en el
conocimiento de ladinamicade mineralizacion de
lamateria orgénicadel sueloy enlaexistenciade
posibles efectos estabilizadores en condiciones de
alta montafa.

Ejemplo de aplicacién del modelo

Presentamos a continuacion un pequefio
gjercicio de simulacion con €l objetivo deilustrar
las posibles aplicaciones de este modelo para el
manejo agrondmico del cultivo de papa. Con este
fin vamos a utilizarlo para explorar la hipétesis,
derivada de los datos presentados anteriormente,
dequed cultivo responderadeformadiferencia a
cada una de las siguientes situaciones de
disponibilidad deN:

1) Sin déficit: En este caso se espera una
tuberizacion tardiay un desarrollo vigoroso de la
biomasa foliar durante la fase |1. Durante la fase
[11' habria un segundo pico de absorcion de N que
junto con latrand ocacion permitiriaun buen llenado
de tubérculosy una produccién méxima.

2) Con déficit permanente: produccion aérea
baja, tuberizacion precoz, produccion minima.

3) Déficit en fase Il que desaparece en fase
[11: Se espera una reduccién del desarrollo de la
biomasa aérea y una tuberizacion precoz. La
produccion serdalgo mayor que en el caso anterior
ya que puede haber absorcién de N en fase Ill,
pero debido a escaso desarrollofoliar laasimilacion
estaré limitada.

4) Disponibilidad en fase |1 y déficit en fase
[11: Labiomasaaérea se desarrollardnormal mente
y la tuberizacién sera tardia pero e llenado de
tubérculos se verd limitado por la falta de N en
fase 111 y dependera principalmente de la
translocacion, siendo la produccién menor que en
el caso 1, pero mayor que enloscasos2y 3.

Paraexplorar esta hipétesis con €l modelo se
disefié una simulacion en la que el fertilizante
nitrogenado fue aplicado en diferentes formas,
tratando de conseguir las cuatro situaciones
descritas anteriormente. Se utilizé lamismadosis
defertilizacion que en el tratamiento AF (160 kgN
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Figurab. Resultados de lasimulacién por €l modelo SUBSTOR de cuatro escenarios de disponibilidad deN. — sin
fertilizacion, +- fertilizacion enfasell, -+ fertilizacién en fase 11, ++ fertilizacion fraccionadaen fases |1 y 111.

ha?') segun los siguientes tratamientos. 1) sin
fertilizacion, 2) todo € fertilizanteaplicado a inicio
delafasell, 3) todo el fertilizante aplicado al inicio
de la fase Ill, 4) fertilizante fraccionado en dos
dosisigualesy aplicadasunaal inicio delafasell
y laotraa inicio delafaselll.

Algunos de los resultados de esta simulacion
pueden observarse en laFigura5 donde se observa
gue el modelo simul6 la biomasa foliar y de
tubércul os de acuerdo alo esperado por lahipétesis
planteada. Sin embargo no simuld diferenciasenla
fechadetuberizacion. En el caso delafertilizacion
fraccionada se simularon dos picos de absorcion,
siendo este el tratamiento con mayor produccion
de tubércul os aunque con una biomasafoliar algo
menor. También fue este tratamiento el que presentd
mayor cantidad de N absorbido y menores pérdidas
por lavado en comparacion con los otros
tratamientos fertilizados. También cabe observar
gueen el caso deunafertilizacion Unicaal inicio de
lafase I, el aumento en rendimiento y en area
foliar son poco importantes con relacion al
tratamiento no fertilizado.

Es importante tener presente que los
resultados presentados en la Figura 5 pueden no
corresponder exactamente con los que se
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obtendrian a realizar el experimento de campo,
sobre todo en el caso del lavado de N, que fue un
parametro que no pudimos calibrar con nuestro
experimento. Sin embargo estos resultados nos
indican las tendencias que podemos esperar y nos
muestran lapotenciaidad de utilizacién del modelo
para entender la respuesta del cultivo y disefiar
manej 0s agronodmi cos mas eficientes. Sin embargo,
hay que continuar calibrando el modelo y
mejorandolo para adaptarlo a las variedades y
condicionesparticularesdelaaltamontafiatropical.
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