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RESUMEN

Se realizó 2 ensayos en pejibaye para
palmito con el objetivo de evaluar la respuesta a la
fertilización con P, y el nivel de predicción del
análisis de suelos y foliar como herramienta de
diagnóstico de deficiencia de P. El primero en
invernadero en Guápiles, Limón, con plantas de
almácigo de 30 cm de altura, variedad Putumayo,
evaluando la aplicación de 6 dosis de P,
establecidas con base en el coeficiente buffer. Se
utilizó 5 Andisoles y 5 Ultisoles, todos con valores
deficientes de P disponible. Luego de 6 meses se
midió la altura, el peso fresco y seco de biomasa
aérea, el contenido de P en la planta y el nivel de
P extraíble en Olsen Modificado y Mehlich 3. El
segundo experimento se ubicó en Caño Negro,
San Carlos, en una plantación comercial de 2 años
de la variedad Tucurrique con espinas. Se evaluó
la respuesta a la fertilización con P en un
Inceptisol deficiente en P y de baja fertilidad,
utilizando 6 dosis, definidas también con base en
el coeficiente buffer. Durante 2 años se medió
mensualmente el peso fresco de palmitos
cosechados, con muestreos de suelos y follaje
cada 3 meses, para el análisis del P disponible y P
total, respectivamente. En la prueba de
invernadero se estimó un nivel crítico de P en
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palm for heart-of-palm were carried out to
evaluate fertilizer response and the predictive
level of foliar and soil analysis as diagnostic
tools of P deficiency. The first in a greenhouse in
Guápiles, Limón, with 30 cm-high nursery
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fresh weight of reaped heart-of-palm; trimestral
sampling of soil and foliage was done for the
analysis of available P and total P, respectively.
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INTRODUCCIÓN

El pejibaye para palmito (Bactris gasipaes
Kunth) es un cultivo con gran potencial para la di-
versificación agrícola de suelos ácidos de zonas
muy lluviosas, debido a su gran rusticidad y capa-
cidad de adaptación a limitaciones de fertilidad del
suelo. Estas características sumadas al valor del
palmito, han incentivado su siembra e industriali-
zación en Costa Rica y otros países como Brasil,
Colombia, Bolivia, Ecuador, México, Perú y Ve-
nezuela (Mora et al. 1997). A pesar de su adapta-
ción a suelos ácidos poco fértiles, la nutrición es
generalmente necesaria para alcanzar y sostener la
producción comercial del cultivo. De esta forma,
las plantaciones de palmito son regularmente fer-
tilizadas en las principales regiones de cultivo de
Costa Rica (Molina 1999) y Brasil (Yuyama 1997,
Bovi 1998, Bovi et al. 2000). 

Existe poca información acerca de la fertili-
zación con P en palmito. En Brasil ha sido reco-
mendado el uso de 220 g de P m-3 de sustrato en

plantas de almácigo (Bovi 1998), en tanto que Mo-
lina (2000) sugiere la aplicación de 300 kg ha-1 de
10-30-10 en almacigales. Para el establecimiento
de las plantas en el campo, las recomendaciones
varían entre 31-62 kg ha-1 de P en Brasil (Bovi y
Cantarella 1997, Bovi 1998). Estos mismos auto-
res sugieren aplicaciones de 0-35 kg ha-1 de P du-
rante la fase de producción de palmito. Las reco-
mendaciones de P en Costa Rica oscilan de 50-100
kg P2O5, durante el período de producción (Moli-
na 2000) aunque en los últimos años ha disminui-
do el uso del P debido a la caída de los precios del
palmito.

Los ensayos de fertilización de palmito
han mostrado respuesta principalmente a la apli-
cación de N, con poco o escaso efecto de la apli-
cación de P (Deenick et al. 2000). En un experi-
mento de 4 años de fertilización con N, P y K
conducido por Guzmán (1985) en Costa Rica, só-
lo encontró respuesta significativa en la produc-
ción de palmitos con el uso del N, siendo la dosis
de 367 kg ha-1 de N en la que obtuvo el mayor

Ultisoles de 10 mg l-1 con la solución Olsen
Modificado, el cual se relacionó con un valor
mínimo de P foliar de 0,14%. El P extraíble en
Olsen Modificado no fue un parámetro eficiente
para el diagnóstico de deficiencia de P en
Andisoles. En el ensayo de campo, si bien todos
los tratamientos superaron al testigo, no se
encontró una respuesta clara a la fertilización con
P luego de 2 años de evaluación. Para el primer
año de  cosecha los rendimientos oscilaron entre
14785 y 16238 kg ha-1 año-1 de palmito fresco, en
tanto que en el segundo año la producción varió
entre 12109 y 13561 kg ha-1 año-1. Los métodos
convencionales de diagnóstico de deficiencia de P
a través del análisis de suelos y foliar, en general,
no fueron útiles para indicar una respuesta positiva
del palmito a la aplicación de P. Esto reafirma la
necesidad de investigaciones sobre métodos
alternativos de diagnóstico para cultivos leñosos
perennes, como el análisis de P orgánico soluble,
P en la solución del suelo, y el efecto de las
micorrizas en el suministro de P al palmito.

In the greenhouse test, a critical level of 10 mg l-1

of P in Ultisols was estimated with the Modified
Olsen solution, which was related to a minimum
value of foliar P of 0.14%. Extractable P by
Modified Olsen was not an efficient parameter
for the diagnosis of P deficiency in Andisols. In
the field, although all the treatments exceeded
the control, no clear response to P fertilization
was found after 2 years of evaluation; yields of
the first year reaping varied between 14785 and
16238 kg ha-1 year-1 of fresh heart-of-palm and
in the second year between 12109 and 13561 kg
ha-1 year-1. The conventional methods of
diagnosis of P deficiency through soil and foliar
analyses were, in general, not useful to indicate
a positive response of heart-of-palm to P
applications. This reaffirms the need for
research on alternative diagnostic methods for
woody perennials, such as the analysis of
soluble organic P, P in the soil solution, and the
effect of mycorrhizas on the P supply to heart-
of-palm.
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número de palmitos cosechados. No se encontró
efecto significativo en el rendimiento por la apli-
cación de P y K. En un estudio similar realizado
por Pérez et al. (1987) en pejibaye para fruta no
hubo efecto significativo de la aplicación de P en
el rendimiento luego de 6 años de evaluación.

Otro experimento en Brasil con plantas de
almácigo mostró respuesta en crecimiento a la
aplicación de una dosis combinada de 400 g de
N, 80 g de P y 241 g de K m-3 de sustrato (Kato
et al. 1997).

La información sobre los requerimientos nu-
tricionales de palmito en vivero y cultivo en gene-
ral, y de P en particular, todavía es limitada, y más
aún el conocimiento sobre métodos de diagnóstico
de deficiencias nutritivas (Deenik et al. 2000).

La detección anticipada de deficiencias
nutritivas es importante para diseñar medidas de
corrección y prevenir pérdidas económicas. Una
característica deseable de los métodos de diag-
nóstico es la “sensibilidad”, que indica si (y cuan
rápidamente) un método determinado (por ejem-
plo, el análisis foliar) puede detectar cambios en
la propiedad estudiada (por ejemplo, crecimien-
to) (Meynard et al. 1997). La sensibilidad del
análisis nutritivo es considerada menor en culti-
vos perennes que en cultivos anuales porque los
cultivos perennes requieren un tiempo más pro-
longado para responder a la fertilización (Yost et
al. 1999). Por otra parte, la distribución heterogé-
nea de raíces y nutrimentos en el suelo es un fac-
tor que reduce la utilidad del análisis de suelo en
cultivos leñosos perennes. Para dichos cultivos,
el análisis foliar podría ser más útil que el análi-
sis de suelo (Novais 2000). El análisis foliar, por
otro lado, no siempre ha permitido predecir res-
puestas de crecimiento porque la concentración
de nutrimentos es afectada por diversos factores
como la posición de la hoja dentro de la copa, po-
sición de muestreo dentro de la hoja, edad del
cultivo y de la hoja, interacciones entre nutri-
mentos y estacionalidad climática (Deenik et al.
2000). Por ello, el diagnóstico nutricional en pal-
mito requeriría métodos diseñados para reflejar
las características particulares de las plantas pe-
rennes en la absorción, reciclado y conservación
de los nutrimentos.

El rango de concentración adecuado de P
en la hoja 3 de palmito varía entre 0,15 y 0,3%
(Molina 2000) aunque el nivel crítico de P en en-
sayos de cultivo hidropónico oscila entre 0,06 y
0,1% (La Torraca et al. 1984, Falcao et al. 1996).
Los síntomas visuales de deficiencia de P rara
vez se observan en el campo. Estos deberían con-
sistir en paralización del crecimiento y reducción
del volumen de raíces; con reducción en el tama-
ño de hojas viejas y nuevas, las hojas viejas pre-
sentan amarillamiento seguido de necrosis y se-
camiento de puntas, y las hojas más nuevas pre-
sentan una coloración verde opaco (La Torraca et
al. 1984, Molina 2000).

Las recomendaciones de P basadas en el
contenido de P disponible en el suelo requieren
del conocimiento de al menos 3 factores: a) el
nivel de P óptimo para el cultivo, b) el conteni-
do de P disponible en el suelo, c) la cantidad de
P que debe ser agregada para elevar el nivel en
el suelo a un grado óptimo (Kamprath y Watson
1980). Este último factor se conoce como el
“coeficiente buffer”, el cual provee una medida
de la habilidad del suelo para transformar el P
adicionado en formas menos disponibles para
las plantas, a través de mecanismos de sorción
y precipitación. Es un factor que permite esti-
mar la cantidad de P que debe ser agregada al
suelo para elevar el contenido de este elemento
a un nivel óptimo. Con el fin de ampliar el co-
nocimiento sobre los requerimientos de P en
palmito y examinar el valor de distintos méto-
dos de diagnóstico, se realizó ensayos de ferti-
lización en Costa Rica correspondientes a las
fases de crecimiento de vivero y cultivo. Los
objetivos principales de estos estudios fueron:
1) determinar la respuesta del palmito a la apli-
cación de P; 2) establecer niveles críticos de P
en suelo y planta; 3) evaluar la utilidad del va-
lor del P en el suelo extraído por distintos mé-
todos y del P en la planta, como mecanismos de
diagnóstico nutricional. Los resultados de estos
ensayos se utilizarán en el diagnóstico de defi-
ciencia de P y en el cálculo de necesidades de P
en el módulo palmito del sistema de ayuda pa-
ra la toma de decisiones en el manejo de nutri-
mentos (NuMaSS).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Respuesta de plantas de pejibaye para 
palmito al P en invernadero

Muestras de 10 suelos (5 Ultisoles y 5 An-
disoles) con bajo contenido de P disponible fueron
recolectadas a una profundidad de 0-20 cm, a lo
largo de un transecto desde la falda norte del vol-
cán Turrialba hasta el cantón de Los Chiles en el
norte del país (Cuadro 1). Los suelos se secaron y
molieron, y luego fueron analizados en el Labora-
torio de Análisis de Suelos y Foliares del Centro
de Investigaciones Agronómicas de la Universi-
dad de Costa Rica, los análisis comprendieron: pH
en agua, Ca, Mg y acidez intercambiable extraídos
con KCl 1 M, K y P con Olsen Modificado, mate-
ria orgánica con digestión húmeda de dicromato
(Díaz-Romeu y Hunter 1978), P extraíble con
Mehlich 3 (Mehlich 1984), Al y Fe amorfos con
KOH (Alvarado 1984), Al y Fe amorfos con oxa-
lato de amonio (Blakemore et al. 1981), contenido
de arcilla por el método de Bouyoucos (Henríquez
y Cabalceta 1999). Se realizó un curva de fijación
de P mediante la mezcla e incubación de cada sue-
lo con 4 dosis de P (0, 35, 71, y 140 mg kg-1) en
un estudio de laboratorio, haciendo la extracción
posterior de P disponible por los métodos de Olsen
Modificado (Díaz-Romeu y Hunter 1978) y Meh-
lich 3 (Mehlich 1984). El coeficiente buffer es la
pendiente de la ecuación de regresión lineal del P
extraído vs. P agregado y sirvió para calcular la
cantidad de P necesaria para incrementar el P dis-
ponible del suelo hasta 10 mg l-1. Usando esta can-
tidad como unidad (o X), se calculó la dosis de P
para los siguientes tratamientos: 0; 0,25X; 0,5X;
X; 2X y 4X. En suelos con alta capacidad de re-
tención de P, como los empleados en este estudio,
la fijación de P presenta un comportamiento lineal
con dosis agregadas de 0 a 140 mg l-1 de P, siendo
su ecuación de regresión altamente significativa.

El experimento en invernadero se inició en
septiembre del 2000, en la finca La Leona en  Guá-
piles, Limón, Costa Rica. Se utilizó plantas de al-
mácigo de pejibaye para palmito, variedad Putuma-
yo sin espinas, de aproximadamente 30 cm de altu-
ra, provenientes de la Estación Experimental Los
Diamantes. Se transplantaron en macetas de 3,6 l
de capacidad, colocadas sobre bandejas de plástico

para retener el líquido de drenaje. El ensayo se es-
tableció con 6 tratamientos de fertilización con P,
cuyas dosis fueron calculadas con base en el reque-
rimiento de P necesario para elevar el contenido
inicial del elemento a 10 mg l-1, de acuerdo con el
coeficiente buffer de cada uno (Cuadro 2). Los sue-
los fueron mezclados en seco con las diferentes do-
sis de fertilizante fosfatado (CaH2PO42H20). Se
realizó 5 repeticiones por tratamiento para cada uno
de los 10 suelos, de los cuales se utilizó, para el
análisis estadístico 5 repeticiones en 7 suelos y al
menos 4 en los otros 3. El diseño experimental fue
de bloques completos al azar. En abril del 2001, se
midió el número de hojas y la altura de cada plan-
ta, y posteriormente se recolectó la planta entera
para medir el peso fresco y seco de biomasa aérea.
Se determinó el P disponible en el suelo con los
métodos de Olsen Modificado y Mehlich-3, en
muestras tomadas después de la cosecha de bioma-
sa. Se determinó el contenido de P en la parte área,
utilizando el procedimiento de digestión nitroper-
clórica (Briceño y Pacheco 1984).

Respuesta al P en plantaciones de palmito 
en Costa Rica

El sitio experimental se ubicó en Caño Ne-
gro, San Carlos, a 200 msnm. La precipitación
media anual en Santa Clara a 171 msnm, en las
cercanías de Caño Negro, es de 3170 mm y la tem-
peratura media anual de 25,5°C. El suelo fue cla-
sificado como Inceptisol ácido, moderadamente
drenado. El contenido de arcilla varió de 29-57%
y el pH entre 4,2 y 4,4 (Cuadro 3). El P disponible
inicial determinado por el método de Olsen fue de
2,7 mg kg-1 a 0-5 cm de profundidad y de 1,7 mg
kg-1 a 5-20 cm. Un reconocimiento preliminar en
el área de plantación indicó que los valores de P
foliar en palmito eran bajos (0,13-0,15%) en com-
paración con los niveles críticos tentativamente
propuestos (Molina 2000). El experimento fue es-
tablecido en una plantación de pejibaye para pal-
mito de 2 años, del cultivar Tucurrique con espi-
nas, y sembrado a 2 m entre hileras y 0,5 m entre
plantas (10000 plantas ha-1).

Se determinó el coeficiente buffer del sue-
lo con el mismo procedimiento mencionado ante-
riormente y se calculó la cantidad de fertilizante
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necesaria para elevar el P disponible en el suelo a
5, 10 y 20 mg l-1 (tratamientos derivados de la
condición del suelo) y para cubrir los requeri-
mientos del cultivo, asumiendo una eficiencia de
25 y 75% en la absorción de P (tratamientos deri-
vados de la demanda del cultivo). De este modo,
los tratamientos fueron: 0; 3,9; 7,8; 14,4; 21,0 y
47,7 kg ha-1 de P. 

Durante el primer año, el P se aplicó como
fosfato diamónico (DAP) en 2 aplicaciones espa-
ciadas 6 meses. También se aplicó una fertilización
base de N (250 kg ha-1 incluyendo el N aplicado
como DAP), K (124,5 kg ha-1), Mg (36,1 kg ha-1)
y S (60 kg ha-1). El K, Mg y S se aplicaron como
K-Mag (0-0-22-18-22). La fertilización base se
aplicó fraccionada en 6 ciclos anuales cada 2 me-
ses. El ensayo se realizó con un diseño de bloques
completos al azar con 4 repeticiones. La parcela
experimental de cada tratamiento tenía un área de
100 m2 y consistió de 4 hileras de plantas de 12,5
m de largo y espaciadas 2 m entre sí. La parcela
útil estuvo formada por las 2 hileras centrales, pa-
ra un área de 50 m2. Durante el segundo año de
evaluación se modificó la dosis de P, duplicando
las cantidades aplicadas en el primer año (7,8;
28,8; 42 y 95,4 kg ha-1 de P), utilizando triple su-
perfosfato como fuente, fraccionado en 2 aplica-
ciones anuales, y manteniendo la misma fertiliza-
ción base del primer año. El fertilizante se aplicó
en la superficie del suelo en una banda a 40-50 cm
de distancia del centro de la cepa.

Cada mes se hizo mediciones del número
de palmitos cosechados por parcela, el peso fres-
co por palmito, la altura de la planta, y el núme-

ro de hojas planta-1, para evaluar el efecto de los
tratamientos en el crecimiento y rendimiento del
palmito. El experimento se inició en julio de
1999 y se realizó evaluaciones de cosecha hasta
julio del 2002.

Se tomó muestras de suelo cada 3 meses du-
rante los 2 primeros años de evaluación. Las mues-
tras en la zona de aplicación del fertilizante a 0-5 y
5-20 cm de profundidad, se tomaron utilizando un
barreno tipo holandés. Los suelos fueron analiza-
dos en el Laboratorio de Análisis de Suelos y Fo-
liares del Centro de Investigaciones Agronómicas
de la Universidad de Costa Rica, para la extracción
de P disponible con Olsen Modificado (Díaz-Ro-
meu y Hunter 1978), y Mehlich 3 (Mehlich 1984).
También se tomó muestras de tejido foliar en las
mismas fechas que las de suelo, en la 3a y 5a hoja,
considerando la hoja más joven (candela) como la
número 0. Se determinó la concentración de P en
las hojas mediante digestión nitroperclórica (Brice-
ño y Pacheco 1984).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ensayo en invernadero

Los suelos seleccionados presentaron con-
tenidos de P que oscilaron entre 2,4 y 7,6 mg l-1

(Cuadro 1). Estos valores fueron utilizados para
calcular las dosis de P que se presentan en el cua-
dro 2. Los contenidos de arcilla en Ultisoles fue-
ron altos (54-72%), y los valores de Al extraíble

Cuadro 3. Características  de los suelos en Caño Negro, Costa Rica.

Bloque Prof. MO Arcilla pH Ca Mg K Acidez CICE P

cm % cmol(+) l-1 mg l-1

1 0-5 3,5 50 4,3 9,9 2,7 0,3 2,4 15,3 2,5
1 5-20 4,1 52 4,3 8,1 2,9 0,1 2,9 14,1 1,3
2 0-5 5,1 29 4,3 8,3 2,3 0,2 6,7 17,6 2,8
2 5-20 4,2 30 4,4 8,8 2,9 0,1 2,5 14,4 1,4
3 0-5 5,3 51 4,3 9,1 2,8 0,2 3,4 15,5 2,5
3 5-20 3,9 49 4,3 8,7 3,0 0,1 3,2 15,2 1,4
4 0-5 5,7 56 4,2 8,5 2,6 0,4 2,4 13,9 3,1
4 5-20 4 57 4,2 8,0 2,6 0,2 2,1 12,9 2,5
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en oxalato de amonio en Andisoles variaron entre
1,86 y 3,18%, mostrando la presencia de minera-
les de orden corto, probablemente alofanas. La
fertilidad de los suelos en general es baja, con ni-
veles deficientes de Ca y Mg, pH ácido, y la mi-
tad de los suelos presentó más de 1 cmol(+) l-1 de
acidez intercambiable. Estas características son
comunes en muchos suelos ácidos de los trópicos
(Bertsch 1995), y la mayor parte de las plantacio-
nes de palmito en Costa Rica están sembradas en
este tipo de suelos (Molina 2000).

Los coeficientes buffer de P determinados
con Olsen modificado se presentan en el Cuadro
2. Sus valores para Andisoles variaron entre
0,088 y 0,162, siendo más bajos que los encon-
trados en Ultisoles (0,11-0,221). Estos resultados
muestran que los Andisoles tienen mayor capaci-
dad de fijación de P disponible que los Ultisoles
(Bertsch 1995), debido a la naturaleza de su frac-
ción de arcilla, dominada principalmente por la
presencia de minerales de orden corto como alo-
fana (Alvarado 1984), con gran capacidad de re-
tención de P.

Se observó una correlación lineal signifi-
cativa entre el P aplicado y el peso de las plantas
de palmito en 7 suelos, y entre el P aplicado y la
altura de las plantas en 5 suelos (Cuadro 4). La
relación entre el número de hojas y la dosis de P

aplicada fue significativa sólo en 4 suelos. En to-
dos los casos, hubo una relación altamente signi-
ficativa entre el P aplicado y el P disponible por
Olsen modificado (Cuadro 4). 

El peso seco de las plantas se relacionó
positiva y linealmente con el P disponible por
Olsen modificado en 4 suelos, pero no alcanzó
un punto de estabilidad a altos valores de P dis-
ponible (> 10 mg l-1), a pesar que los valores
más altos fueron obtenidos cuando el P disponi-
ble fue mayor que 10 mg l-1 de P. La absorción
de P también aumentó con el incremento en el P
disponible en 5 suelos (Cuadro 4).

El contenido de P en las plantas se relacio-
nó positivamente con el P disponible por Olsen
modificado (Cuadro 5). Si se considera el valor
de 10 mg l-1 de P como el nivel de suficiencia ge-
neral de P en los suelos (Bertsch 1995), la con-
centración de P correspondiente en la planta sería
de alrededor de 0,14%. De acuerdo con Molina
(2000), el rango de concentración adecuado de P
en la hoja 3 de palmito varía entre 0,15 y 0,3%,
el nivel crítico de P (valor mínimo de P en el que
se presentan síntomas visuales de deficiencia en
la planta) en ensayos de cultivo hidropónico os-
cila entre 0,06 y 0,1% (La Torraca et al 1984,
Falcao et al. 1994), coincidiendo con los resulta-
dos de este estudio.

Cuadro 4. Relaciones lineales entre el peso seco, altura de la planta, P disponible, concentración de P en la planta y P absorbido
por la planta, y (1) dosis de P aplicada, (2) P disponible en el  suelo determinado por Olsen modificado (OM), en el
ensayo en invernadero en Guápiles, Costa Rica.

Suelo (1) P aplicado vs. (2) P disponible vs.
.

Peso seco Altura P disponible Peso seco P P
(OM) en la planta absorbido

1 ** ** ** ** ns *
2 ** ** ** ** ns **
3 ns ns ** ns ns ns
4 ns ns ** ns * ns
5 ** ** ** * ** **
6 * ** ** ** ** **
7 ** ** ** ns ns *
8 ns ns ** ns ns ns
9 * ns ** ns ns ns
10 * ns ** ns ns ns

ns= no significativo, *= significativo (P=0,05), **=altamente significativo (P=0,01)

ARES et al.: El fósforo en el palmito en vivero y plantación.
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En este experimento, se pudo derivar un ni-
vel crítico aproximado de P disponible para Ultiso-
les de 10 mg l-1 (Olsen modificado), el que coinci-
de con el encontrado en un estudio de campo para
la fase de establecimiento en palmito en Oxisoles
en el noreste de Brasil (Lopes-Reis 1997). El ensa-
yo, sin embargo, no permitió llegar a ninguna con-
clusión sobre el nivel crítico para Andisoles. Este
hecho permite preguntarse si el método de Olsen
modificado es adecuado para Andisoles, y en caso
de no serlo, cuál sería el método que debería usar-
se?. Para ambos suelos, el P disponible por Meh-
lich 3 resultó demasiado bajo como para ser útil co-
mo elemento de diagnóstico.

Ensayo de campo 
Antes de aplicar el P, la concentración fo-

liar de P en el cultivo de palmito era cercana a
0,2%, especialmente en la hoja 3. Después de
aplicar la fertilización base y las distintas dosis
de P, la concentración foliar de P tanto en la hoja
3 como en la 5 cayó en forma drástica (Figura 1a
y 1b). Posteriormente, la concentración de P au-
mentó significativamente en todos los tratamien-
tos incluyendo al control. Los niveles de P foliar
fueron en general, similares entre tratamientos y
no reflejaron los cambios en el P del suelo ni se
relacionaron con el P aplicado.

El P disponible en el suelo presentó una ma-
yor variación que el P foliar, aunque durante el pri-
mer año, los niveles de P disponible alcanzados, re-
sultaron inferiores a los esperados de acuerdo a los

coeficientes buffer determinados en el laboratorio
(Figura 2a). El P disponible extraído por el método
de Olsen modificado fue mayor que el obtenido
por Mehlich-3 (Cuadro 6). Los valores de P dispo-
nible a 5-20 cm fueron más estables que los valo-
res a 0-5 cm (Figura 2b). Durante el segundo año y
tras aumentar la dosis de P aplicada, se observó un
amplio gradiente en el P disponible a ambas pro-
fundidades (Figura 2a y 2b). Este gradiente decayó
con el tiempo y se hizo prácticamente nulo en la
profundidad de 5-20 cm al final del segundo año.

Durante el primer año, el rendimiento de
palmito varió entre 14785 kg (peso fresco) en el
tratamiento control y 16238 kg en el tratamiento
con 21 kg ha-1 de P, sin diferencias significativas
entre tratamientos (P=0,47) (Cuadro 7). La varia-
ción entre bloques fue considerable, siendo el má-
ximo CV de 24%. Durante el segundo año, el ren-
dimiento osciló entre 12109 kg para el control y
13561 kg para el tratamiento con la máxima canti-
dad de P aplicada (95,4 kg ha-1). La variación en-
tre bloques se redujo y el máximo CV fue de 15%.
El efecto de la dosis de P sobre el rendimiento fue
significativa con P=0,08. También este efecto fue
significativo sobre el rendimiento de palmito acu-
mulado en el primer y segundo año (P=0,06). El
rendimiento del tratamiento control, sin embargo,
sólo fue un 10% inferior al rendimiento del trata-
miento que recibió la máxima dosis de P. 

La respuesta del palmito a la aplicación de
P en condiciones de campo ha sido escasa y no
concordó con el análisis de suelo, el cual mostró
inicialmente un valor bajo de este elemento. Otros
autores que han investigado el efecto de la fertili-
zación con P en palmito han encontrado también
un efecto nulo o escaso (Guzmán 1985, Pérez et al.
1987, Bovi 1998). Es probable que el extenso vo-
lumen radicular que desarrolla una cepa de palmi-
to y la presencia de micorrizas, expliquen en parte
la falta de una respuesta clara a la aplicación de P
en suelos con contenidos bajos de este elemento.
Es bien conocida la relación simbiótica que existe
entre las raíces del palmito y las micorrizas vesícu-
lo-arbusculares (VAM en inglés) (Janos 1977, Su-
do et al. 1996). La infección por micorrizas podría
explicar parcialmente el buen desempeño del pal-
mito en cuanto a crecimiento y rendimiento en
suelos de baja fertilidad (Clement y Habte 1995).

Cuadro 5. Contenido promedio de P extraíble con Olsen
Modificado al final de la cosecha (Pf) y el P en la
planta en el ensayo de invernadero, Guápiles,
Limón.

Tratamiento Pf P planta

mg l-1 %

0 7,69 0,16
0,25 X 10,06 0,14
0,50 X 10,51 0,15

X 11,70 0,16
2X 12,64 0,17
4X 16,70 0,18

X=Cantidad de P requerido para incrementar el contenido a
10 mg l-1 dividido entre el coeficiente buffer de P.
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Estudios previos han mostrado que la efectividad
de las micorrizas parece depender de la presencia
de un nivel mínimo inicial de P disponible en el
suelo. Utilizando el P en la solución del suelo ex-
traído con CaCl2 0,01M, se ha demostrado que
cuando el valor de P es inferior a 0,02 mg l-1, el
efecto de las micorrizas estaba ausente en las raí-

ces de palmito, mientras que cuando el valor de P
fue superior a 0,04 mg l-1, no se encontró respues-
ta a la aplicación de P (Clement y Habte 1994).

Los métodos de diagnóstico de análisis fo-
liar y de suelos no fueron aptos para predecir la
respuesta del palmito a la aplicación de P. Si se
promedia los valores de P disponible de 0-5 cm de

Cuadro 6.  Contenido promedio de P extraíble en Olsen Modificado y Mehlich 3 durante el primer y segundo año de
aplicación de P, Caño Negro, Costa Rica.

P Olsen Modificado P Mehlich 3

Dosis P Primer año Segundo año Dosis P Primer año Segundo año 

0-5 cm 5-20 cm 0-5 cm 5-20 cm 0-5 cm 5-20 cm 0-5 cm 5-20 cm

mg l-1 mg l-1

0 5,15 4,91 7,28 6,35 0 4,77 3,82 3,53 2,53
3,9 4,80 4,01 7,72 5,98 11,7 4,29 2,99 3,44 2,52
7,8 5,64 4,25 8,91 6,64 23,4 4,71 4,31 4,40 2,72
14,4 5,76 4,33 11,23 7,62 43,2 4,66 3,72 5,67 3,03
21 6,52 4,24 14,30 8,28 63 3,89 3,72 9,52 3,36

47,7 8,54 4,65 24,22 10,50 143,1 7,86 5,01 18,43 4,11

Fig. 1. Concentración de P en la tercera (a) y quinta (b) hoja de palmito en el experimento de Caño Negro, Costa Rica.

kg ha-1 kg ha-1



AGRONOMÍA COSTARRICENSE72

Cuadro 7. Rendimiento de palmito fresco en el ensayo en Caño Negro, Costa Rica.

Primer año Segundo año Primer y segundo año

P aplicado Rendimiento P aplicado Rendimiento P aplicado Rendimiento
kg P ha-1 kg ha-1 kg P ha-1 k ha-1 kg P ha-1 kg ha-1

0 14785 0 12109 0 26894
3,9 14840 7,8 12961 11,7 27801
7,8 15857 15,6 12294 23,4 28151
14,4 15152 28,8 11814 43,2 26966
21 16238 42 12882 63 29120

47,7 15947 95,4 13561 143,1 29508

ns P=0,47 * P=0,08 * P= 0,06

Fig. 2. Fósforo disponible (Olsen modificado) en  suelo a 0-5 cm (a) y 5-20 cm (b) de profundidad en el experimento de Caño
Negro, Costa Rica.
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profundidad para el segundo año (en el cual el P
disponible se mantuvo relativamente estable), los
niveles críticos para alcanzar el 90% del rendi-
miento máximo serían de alrededor de 23 mg l-1

por Olsen modificado y alrededor de 17 mg l-1 pa-
ra Mehlich-3. Estos valores parecen excesivos en
relación con los valores determinados para vivero
y en etapa de establecimiento y pueden ser una
consecuencia del aumento del P en el suelo tras au-
mentar la dosis aplicada, y no reflejar necesaria-
mente una relación genuina entre los niveles de P
y la respuesta de crecimiento del palmito.

La medición usual del contenido de P dispo-
nible en los suelos parece tener un valor limitado
para el diagnóstico de probable respuesta del palmi-
to a la fertilización con P. Quizás otros procedimien-
tos podrían ser más útiles para el diagnóstico de
problemas de P, como por ejemplo el análisis de P
orgánico soluble, el contenido de P en otros órganos
como el peciólo o la raíz, etc. La determinación del
P en la solución del suelo extraíble con CaCl2, ha si-
do utilizada como método de diagnóstico en espe-
cies leñosas por investigadores australianos (Smet-
hurst 2000), y ha permitido determinar el rango de
concentración de P en el que las micorrizas resultan
eficientes para suplir el elemento al palmito, tal y
como previamente se indicó Clement y Habte
(1994). Sin embargo, en un experimento con palmi-
to en la región amazónica, el P en solución recolec-
tado con cápsulas de succión resultó demasiado ba-
jo y variable como para ser un buen indicador de la
dinámica del P en el suelo (Schroth et al. 2000).

CONCLUSIONES

El palmito respondió a la aplicación de P
en plantas en maceta tanto en Andisoles como en
Ultisoles. El nivel crítico de P en Ultisoles es de
10 mg l-1 utilizando la solución Olsen Modifica-
do, el cual se relacionó con un valor mínimo fo-
liar de 0,14%. 

En el ensayo de campo, si bien todos los
tratamientos superan al testigo, no se encontró
una respuesta clara a la fertilización con P luego
de 2 años de evaluación, siendo el rendimiento
del tratamiento con la dosis más alta de P apenas
un 10% superior al testigo sin P.

Los niveles de P disponible medidos en el
suelo después de la aplicación de P difirieron de
los valores esperados de acuerdo a la determina-
ción previa de coeficientes buffer en laboratorio. 

Los métodos convencionales de diagnósti-
co de deficiencia de P a través del análisis de sue-
los y foliar, en general, no fueron útiles para in-
dicar respuesta positiva del palmito a la aplica-
ción de P. Esto reafirma la necesidad de realizar
investigaciones adicionales sobre métodos alter-
nativos de diagnóstico para cultivos leñosos pe-
rennes, como el análisis de P orgánico soluble, P
en la solución del suelo, y el efecto de las mico-
rrizas en el suministro de P al palmito. 
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