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RESUMEN

Se estudid la respuesta del cultivo de la
papa a la fertilizacion fosférica en un suelo Hydric
Hapludands de la Hacienda Juan Vifias. Se aplica-
ron 0, 150, 300, 450 y 600 kg.ha'! de P,O;por 1y
2 afios consecutivos. Se tomaron muestras foliares
al momento de floracion (48 dds), de biomasa
aérea antes de la quema de follaje (93 dds) y de
tubérculos al momento de la cosecha (116 dds). A
las muestras de tejidos se les midi6 el peso fresco
y seco y se les realizé el andlisis quimico para N,
P, Ca, Mg, K, Mn, Zn, Cu, Fe, S y B. Al aplicar
P tnicamente el primer afio del experimento, el
rendimiento del cultivo fue inferior y no se aprecio
ningtn efecto residual con ninguna de las dosis.
Con la aplicacion consecutiva de P durante 2 afios,
el cultivo respondi6 de forma creciente al aumento
en la dosis de fertilizante alcanzandose el maximo
rendimiento de tubérculos (16,39 tha') con 600
kg.ha! de P,O;. La variacién de nutrimentos en
los tejidos no se vio afectada por la adicién de P.
Los nutrimentos méviles (NPK) se redistribuye-
ron en mayor porcentaje a los tubérculos en un
27-65%, seguidos por los de movilidad variable
Cu, Mg y Zn, en un 14-38% y por tltimo el Ca,
Mn y Fe que apenas se extrajeron/redistribuye-
ron en un 2-6%. Para obtener un efecto residual
importante de P en el suelo, fue necesario aplicar
450 kg.ha! de P,0O; por 2 afios consecutivos. Se
sugiere que para obtener un adecuado rendimiento
de tubérculos en este Andisol es necesaria la apli-
cacién de P en cada ciclo.
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ABSTRACT

Effect of phosphorus fertilization on
nutrient absorption and potato yield in Andisols
of Costa Rica. The effect of P additions on potato
yield and nutrient absorption was studied in a
Hydric Hapludands soil. P rates of 0, 150, 300,
450, and 600 kgha' of P,0, were compared
during 1 and 2 consecutive crops. Soil samples
were taken before planting and after harvest;
foliar samples were taken, 48 dap at flowering;
aerial biomass was sampled before burning aerial
biomass with chemicals, 93 dap; potato yield was
estimated at harvesting, 116 dap. Tissue samples
were analyzed for N, P, Ca, Mg, K, Mn, Zn, Cu,
Fe, S, and B. When P was applied only to the first
crop, yields were low and no residual effect of the
fertilizer application was noted for any of the rates
compared. The addition of P for 2 consecutive
years increased yields; maximum yield obtained
with 600 kg.ha™! of P,O5 was 16.39 t.ha!. Nutrient
absorption was not affected by the P applied.
Macronutrient absorption was K>>N>>Ca>P=Mg
and for micronutrients Fe>>>7Zn>Mn>B>>Cu.
Mobile nutrients (NPK) were distributed to the
tubers in 27-65%; nutrients of relative mobility,
such as Cu, Mg, and Zn between 14-38%; less
mobile elements (Ca, Mn, and Fe) amounted only
2-6% of the tuber weight. To maximize potato
yield in Andisols, P should be applied for each
crop, since the residual effect of the P-fertilizer is
not enough to supply the needs of the crop in soils
with high P retention capacity.
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INTRODUCCION

La papa se cultiva en Andisoles de las par-
tes altas de las provincias de Cartago y Alajuela,
Costa Rica, suelos que combinan las caracteris-
ticas adecuadas de textura, estructura y drenaje
requeridos por el cultivo, aunque presentan como
inconvenientes el retener altas cantidades de P
y una topografia irregular que favorece la ero-
sion del suelo (Casseres 1984, Villalobos 1989,
Bolafios 1998).

El cultivo de la papa, requiere de una eleva-
da disponibilidad de P en el suelo, para favorecer
el buen desarrollo radicular y aéreo en la etapa
del establecimiento de las plantulas; en la época
de mayor crecimiento vegetativo necesita N, y al
momento del desarrollo de los tubérculos prima
la necesidad de K por su activa participacién en
el transporte de fotosintatos de las hojas y por su
importancia en la calidad de los mismos (Bertsch
2003). El P se asimila durante todo el desarrollo
vegetativo, pero al igual que el N, la asimilacién
mads intensa ocurre durante el maximo crecimien-
to de la planta, cuando se promueve un mayor
aumento de la formacion y el desarrollo de los
tubérculos, se acelera su maduracion y se incide
su calidad (Villalobos 1989). Saldias (2004), men-
ciona que en el mismo sitio de estudio, el cultivar
de papa MNF-80 absorbe la totalidad del P en los
primeros 45 dias de crecimiento y posteriormente
lo traslada hacia los tubérculos.

Para producir 20 t.ha! de papa se estima
que el cultivo absorbe 220, 20, 240, 60 y 20
kg.ha'! de N, P, K, Ca y Mg (Bertsch 2003); sin
embargo, la cantidad de nutrimentos absorbida
por 1 t.ha! difiere con la variedad a sembrar. De
acuerdo con Soto (1999), en el caso de la papa, la
eficiencia en la extraccién de todos los nutrimen-
tos es inferior al 10% del total disponible en el
suelo y en el caso del P algo menos del 3%; por
esta razon se requiere aplicar altas cantidades de
fertilizante fosfatado (Bertsch y Cordero 1984,
Alvarado y Buol 1985).

En Costa Rica, Johanning (1939) encontré
que la produccién de papa se lograba con solo
adicionar P y N. Posteriormente, se determiné
que el mayor rendimiento de papa, de la variedad
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Morada Negra, se alcanzaba con la adicién de 87
kg.ha'! de P,O, aplicado en banda al momento
de la siembra y que otras variedades de papa
respondian a dosis de P de 333-412 kg.ha! de
P,O; en conjunto con N y K (Benavides 1953,
MALI 1950, Miranda 1956). Las recomendaciones
del MAI (1960) llegaron a considerar como ade-
cuada la adicién de 666-1343 kg.ha'! de P,O; en
férmulas con N y K, y en 2 fincas de la zona norte
de Cartago se confirmaba que la mayor cosecha
de papa se lograba con la aplicacién de 1184-1316
kg.ha' de P,O; (Sala 1962). Los elevados valores
de P aplicados al cultivo de la papa en la década
de los 60, le permitieron a Bianchini (1973) men-
cionar que: “es comtin observar aplicaciones entre
156-1500 kg.ha'! de P,O; que al aumentar la
dosis de P disminuye el tamafio de los tubérculos
y que aunque el cultivo de la papa demanda altas
cantidades de P, la respuesta a este nutrimento
no es siempre constante”. En la década de los 70,
Bianchini (1973) obtiene una produccién total de
38 tha'! de papa con 461 kgha! P,O., aunque
solo la mitad fue comercial, y Pérez (1974) obtuvo
un rendimiento total de 19,8 t.ha! con 811 kg.ha
I'de P,O;. En suelos con contenidos de 68, 70 y
90 mg.l" de P (extraidos con Olsen modificado),
Jackson y Carter (1976) y Jackson et al. (1981), no
encontraron respuesta significativa a la adicion de
P; aunque en el caso del suelo mds bajo en P el
mayor rendimiento se logré con la adicién de 686
kg.ha'! de P,0O;. En la misma regién de Cartago,
Chaverri y Bornemisza (1977) estudiaron la inte-
raccién P-Zn en papa, sin encontrar respuesta a la
adicién de Zn pero si a la aplicacién de 480 kg.ha!
de P,O,. En 1981, en un suelo clasificado como
Hydric Dystrandepts, de la estacién experimental
Fraijanes, con un contenido de P disponible de
5 mg.l! (extraidos con Olsen modificado) y una
retencién de P mayor al 90%, se determind que la
respuesta a la fertilizacién con P fue cuadratica,
con maximos de rendimiento al adicionar entre
971 y 1000 kg.ha! de P,Oy y que con altas dosis
de P se tiende a producir tubérculos de menor
tamafio (Palmieri 1983).

La respuesta de la papa a la fertilizacién
con P en Andisoles de Colombia (Garcia 1998,
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Mufioz 1998, Barrera 1998, Nistez et al. 2006),
Ecuador (Oyarzin et al. 2002) y EI Salvador
(Roméan y Hurtado 2002), indica que esta es
mejor cuando el fertilizante se aplica en banda
debajo de la semilla al momento de la siembra y
conforme se cultiva en sitios a mayor altura sobre
el nivel del mar; lo ultimo se relaciona al hecho
de que el P adicionado se retiene en menor can-
tidad en los suelos de textura gruesa encontrados
cerca de los conos de eyeccion volcdnica. En los
experimentos mencionados, se compard niveles
de P,04 de 0-500 kg.ha! y se empled diferen-
tes variedades, encontrdndose que los mayores
incrementos en rendimiento se obtienen con la
adicién de 200-400 kg.ha! de P,Oy, en particular
cuando los suelos tienen menos de 30 mg.l"! de P
determinado por el método de Bray II y el ferti-
lizante contiene de 50-150 kg.ha"! de N. Tanto en
Colombia como en El Salvador, los investigadores
encontraron poco efecto residual de la adicién de
P, atin después de adicionarlo en plantios de papa
hasta por 4 afios consecutivos.

Varios autores han desarrollado niveles
criticos de P en el suelo para papa, los cuales
varfan de 30-60 mgl! (Mackay et al. 1966,
Christenson y Doll 1968, McCollum 1978, Castro
1985, Cabalceta y Cordero 1994, Soto 1994).
La diferencia entre los valores mencionados se
debe a que se emplearon varias metodologias
de laboratorio, de invernadero y de campo para
su definicion. El valor de nivel critico de P en el
suelo mds reciente para Costa Rica es el encon-
trado por Soto (2001), quien lo fij6 en 50 mg.l’!
extraido con el método de Olsen modificado,
mientras que en Colombia, Mufioz (1998) lo fija
en 30 mg.l', extraido con el método de Bray II.
Castro (1985), recomienda aplicar una dosis de
500 kg.ha de P,04 cuando el contenido inicial
de P en el suelo varfa de 13-26 mg.I''; de 300-500
kg.ha'! de P,O; cuando el contenido inicial de P
en el suelo varia de 36-46 mg.I! y una dosis de
200 kg.ha'! de P,O; en suelos con un contenido
inicial de 80 mg.l"! determinado por el método de
Olsen modificado.

Al presente, se recomienda utilizar el
andlisis foliar entre los 40 y 60 dias después de

la germinacién, como herramienta de diagndstico
para conocer los niveles adecuados de P en papa.
Se considera que los valores adecuados de P foliar
se encuentran entre 0,23-0,37% MAG (1991),
datos similares a los mencionados por Castro
(1985) y Bertsch (1998), quienes determinaron el
rango de valores adecuados entre 0,29-0,50%.

Para mejorar el manejo del P adicionado
al suelo, se realizd el presente trabajo con el obje-
tivo principal de estudiar la respuesta de la papa
a niveles crecientes de P en Andisoles de Juan
Vinas y su efecto residual en el suelo. Los obje-
tivos especificos fueron: 1) Estudiar la respuesta
de la papa a niveles crecientes de P aplicados
durante 2 cultivos consecutivos y aplicados sélo
al comienzo del primero; 2) Medir el efecto de la
adicién de P sobre el contenido foliar, biomasa
aérea y de tubérculo de nutrimentos de la papa;
3) Calcular la cantidad de nutrimentos extraidos
por la papa; 4) Estimar el efecto residual que deja
el fertilizante fosfatado en el suelo; 5) Determinar
la capacidad de retencién de P en el suelo y 6)
Comparar el uso de diferentes métodos de extrac-
cién del P disponible.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién: El trabajo de campo se realiz6 en
una plantacién de papa ubicada en la Hacienda
Juan Vifias, cantén de Jiménez, provincia de
Cartago a 1500 msnm en suelos clasificados
como Hydric Hapludands o suelos derivados
de cenizas volcdnicas, en una zona sin época
seca definida, en la que llueve entre 2000-4000
l.m? y con una temperatura media ambiente de
17-25°C, condiciones tipicas de la zona de vida
Bosque muy himedo Montano Bajo (Tosi 1969).
Los terrenos escogidos fueron cultivados con
cafia de azticar por mds de 50 afos y por ende
tenfan bajos contenidos de P disponible, pero
altos contenidos de materia organica (12,7%) y de
materiales amorfos asociados (9,2%). Los suelos
presentan un contenido de bases bajo, normal en
Andisoles lixiviados de texturas franco-arenosa/
arcillosa en regiones de elevada precipitacién
pluvial, no presentan problemas de acidez (pH
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5.2) y son bajos en Mg (0,58 cmol.I'") y P Olsen
modificado (4 mg.1™).

Parcelas experimentales: Las parcelas experi-
mentales fueron de 55x30 m con una pendiente
del 15%. Para la realizacion del estudio la parcela
se dividié en 2 secciones. En cada seccion se
colocaron 5 tratamientos con 3 repeticiones cada
una. Las distancias de siembra fueron de 30 cm
entre plantas y 90 cm entre hileras, que son las
distancias que usan los agricultores de la zona. La
distancia lineal ttil por hectdrea fue de 11000 m
y en cada metro habia 3 plantas para una densidad
de 33000 plantas.ha™!. Para estimar la respuesta
del cultivo de la papa a la fertilizacién fosférica
consecutiva durante 2 afios, se utilizaron las sec-
ciones I y II de experimentos independientes.

Material experimental: Se utiliz6 semilla de
papa de la variedad Floresta. La siembra se
realiz6 surcando el terreno siguiendo las curvas
de nivel, realizando una chapea y un picado del
suelo. La semilla se deposit6 manualmente en
los surcos a una profundidad de 10 cm y se tapd
con la ayuda de azadones, formando un lomillo.
Se realiz6 una aporca manual con azadén a los
25 dias después de la siembra. Se dejo una altura
de aporque de unos 25-30 cm para mantener un
buen drenaje. El follaje del cultivo se quemé con
herbicida a los 95 dias después de la siembra.
El control de plagas y enfermedades se realizé
periédicamente de acuerdo a las necesidades
del cultivo, utilizando productos adquiridos por
la Hacienda Juan Vifias y recomendados por el
Departamento de Proteccién Vegetal. La cosecha
de la papa se realiz6 manualmente con ayuda de
azadones.

Tratamientos: En funcion de las curvas de
retencion de P, realizadas al inicio del proyecto,
se escogieron como tratamientos la adicién de: 0,
150, 300, 450 y 600 kg.ha'! de PZOS, aplicados en
forma de superfosfato triple y una aplicacién base
de 70,5 kg.ha'! de nitrato de amonio (NH,NO,) a
la siembra, 51 kg.ha! a la aporca y de 50 kg.ha™!
de sulfato de potasio (K,SO,) a la siembra, 72
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kg.ha'! a la aporca. La fertilizacién fosférica se
realiz6 al momento de la siembra, por la alta
dependencia que tiene la papa por el P, debido a
la naturaleza de su sistema radical, incorporado
al fondo del surco. Los tratamientos se resumen
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion con P comparados
en el presente trabajo.

P,0; adicionado kg.ha'!

Tratamiento

Afio 2004 Afio 2005 Total
1 0 0 0
2 150 0 150
3 300 0 300
4 450 0 450
5 600 0 600
6 0 0 0
7 150 150 300
8 300 300 600
9 450 450 900
10 600 600 1200

Recoleccion, preparacion y métodos de ana-
lisis de muestras de tejidos: Al momento de la
floracion (48 dds), se tomaron muestras foliares
siguiendo las recomendaciones de Castro (1985).
La hoja muestreada fue la cuarta de arriba hacia
abajo, la cual corresponde a la hoja madura més
nueva encontrada en la época de cada muestreo,
muestreando 10 plantas al azar de los surcos
centrales de cada parcela. Antes de la quema
del follaje, se recogieron muestras de la biomasa
aérea, tomandose y pesdndose 5 plantas al azar
de los camellones centrales de cada parcela. A
la cosecha se tomaron muestras de tubérculos de
15 plantas de cada tratamiento de los camellones
centrales de cada parcela. Se pesaron en el campo
con ayuda de una balanza y de ellas se utilizaron
5 tubérculos, escogidos al azar, para realizarles el
andlisis quimico. Las muestras foliares se secaron
en estufa a 70°C por 72 h, se molieron y tamiza-
ron considerando primero los testigos y después
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los niveles crecientes de fertilizante aplicado para
evitar contaminacion; asi, se trasladaron para su
andlisis a los laboratorios de servicio del Centro
de Investigaciones Agronémicas de la Universidad
de Costa Rica. El mismo proceso se llevé a cabo
con los tubérculos, aunque antes se limpiaron
bien para eliminar todo el suelo y se cortaron
para mejorar y facilitar el secado. Las muestras
se analizaron para N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu,
Zn, Mn, y B por combustiéon hiimeda, siguiendo
la metodologia descrita por Operation Manual,
Microwave Accelerated Reaction System (2001)
y Manual Digestion Application Notes (2001).
La absorcién total de nutrimentos de la biomasa
aérea y de los tubérculos, se obtuvo al multiplicar
la concentracién de cada nutrimento por el peso
seco de la biomasa determinado en muestras de
cada tipo estudiadas en el laboratorio.

Determinacion del rendimiento: Para determi-
nar el rendimiento de tubérculo, de la biomasa
aérea, de la biomasa total y de la cantidad de
nutrimentos absorbida en cada cosecha, se con-
sider6 una poblacién de 33000 plantas.ha™l. Se
midié solamente el rendimiento total de tubércu-
lo, dado que en una prueba preliminar (no inclui-
da en este trabajo) la separacién por tamafio de
las papas no fue estadisticamente significativa.

Analisis estadistico de los resultados: El dise-
no experimental empleado consistié en un dise-
o irrestricto al azar, utilizando 6 repeticiones
de cada tratamiento. En el estudio del efecto

residual se utilizé un disefo irrestricto al azar,
con 3 repeticiones de cada tratamiento aplicado
en el primer afio de estudio. Para determinar la
representatividad de las muestras se realizé un
andlisis de varianza, escogiendo el método Tukey
para la comparacién de medias con un nivel de
significancia de 0,05 con el programa Infostat.
(version 1.0. 2001). Las variables sobre las que
se realiz6 la evaluacién son: contenido de P
disponible en el suelo por los métodos de Brayl,
Mehlich3 y Olsen modificado, antes y después
de cada ano de cultivo, rendimiento de biomasa
aérea, altura de planta antes de quemar el follaje
para la cosecha, biomasa aérea y tubérculos y
rendimiento, biomasa aérea, biomasa total de
tubérculos y concentracion de N, P, K, Ca, Mg,
Cu, B, Fe, Mn y S en hojas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento del cultivo

En el cuadro 2 se muestra los valores de
rendimiento promedio de tubérculo por trata-
miento, encontrados en las parcelas a las que se
les aplicé P durante los afios 2004 y 2005 y a las
que no se les aplico el nutrimento durante la cose-
cha del 2005 (efecto residual del P adicionado en
el 2004); los valores de rendimiento obtenidos se
consideran altos para la zona de estudio, aunque
inferiores al nivel promedio nacional. El andlisis
de varianza y la comparacion de medias, indican
que el efecto residual del P sobre el rendimiento

Cuadro 2. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P en el rendimiento de la papa en el 2005.

Tratamiento

Efecto residual 2004

P adicionado en el 2004+2005

(kg.ha) de P,O,

Rendimiento (t.ha!)

Rendimiento (t.ha!)

0 10,67A%* 9,70B
150 12,72A 10,71AB
300 12,23A 11,09AB
450 11,66A 11,48AB
600 11,59A 16,39A

“Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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de papa no fue significativo, mientras que si lo
fue la respuesta del cultivo a la adiccién de P
durante 2 afios; la respuesta al P en el cultivo de la
papa en Andisoles se conoce desde hace bastante
tiempo (Johanning 1939) y se sigue estudiando
hasta el presente (Barrera 1998).

Las parcelas a las que se aplico fertilizante
durante el primer afio pero no durante el segundo
aflo, no mostraron respuesta al aumento de la
dosis de fertilizante del primer afio, obtenién-
dose el rendimiento maximo cuando se aplic
150 kg.ha'! de P,O en el afio 2004, es decir no
afecto la residualidad del fertilizante adicionado,
tal y como se ha demostrado en otros estudios
(Espinosa 1991). En cambio las parcelas fertili-
zadas durante 2 afos consecutivos mostraron una
respuesta creciente al aumento en la dosis del fer-
tilizante fosfatado. Las cantidades mds elevadas
de papa (16,39 t.ha'!) se obtuvieron con la dosis
mds alta de fertilizante aplicada (600 kg.ha'! de
P,0,).

Los rendimientos encontrados para esta
variedad fueron inferiores a los encontrados
por Soto (1994) y para otras variedades a nivel
nacional (Sala 1962, Castro 1985, Saldias 2004).
Lo anterior puede deberse a que la semilla utili-
zada en el presente trabajo tenfa bajo potencial
de rendimiento ya que provenia de una semilla
comercial utilizada en 5 cultivos anteriores. El
rendimiento promedio de las parcelas sin adi-
cion de P durante el segundo cultivo y con la
aplicacién de este fue de 13,21 y 12,44 tha'l de

tubérculo, respectivamente; estas diferencias no
son estadisticamente significativas. El resultado
promedio encontrado en el primer afio del expe-
rimento (2004) fue similar (13,23 t.ha™h).

En la figura 1 se muestra las curvas de
respuesta del cultivo de la papa en funcién de los
niveles de P adicionado en el 2004 y durante los
afios 2004 y 2005. Con el efecto residual del P
se aprecia una tendencia cuadritica, en la que el
mejor tratamiento fue la adicién de 300 kg.ha'! de
P,Os; cuando se aplicé P por 2 afios consecutivos,
la respuesta se comporta segiin un modelo lineal,
dandose el mejor tratamiento con la adicién de
600 kg.ha'! de P,Os, por lo que se considera que
aun no se ha alcanzado el nivel mdximo de ren-
dimiento en esta finca. Otros autores encontraron
datos similares en suelos similares, por ejemplo
Sala (1962), quien obtuvo una respuesta lineal
significativa en uno de sus experimentos hasta un
méximo de 1184 kg.ha! de P,Oy y Pérez (1974)
que menciona una respuesta lineal con un maxi-
mo en 810 kg.ha! de P,0,; sin embargo, Palmieri
(1983), consiguid el mejor ajuste cuadratico alta-
mente significativo con un punto de inflexién de
respuesta a la adicién de alrededor de los 1000
kg.ha! de P,O;.

Comportamiento de las variables
de crecimiento

Biomasa aérea (BA): En el cuadro 3 se incluye
los valores de rendimiento promedio de BA por

5 24 @ y=-4E05x+0021x + 10,71
£ 21 2=0.287 =
g, = )
<
o
o
2
)
"§ o ] L + P adicionado 2004
5 6 By =0,009x + 9,042 & P adicionado 2004 y 2005
=3 220,237
0 4 T T T T J
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Nivel de P,O, (kg.ha)

Fig. 1.
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Respuesta del cultivo de la papa a la adicion de fésforo durante 1 y 2 afios consecutivos.
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Cuadro 3. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P en la produccion de biomasa aérea de la papa.

Tratamiento

P adicionado en el 2004 (efecto residual)

P adicionado en el 2004+2005

(kg:ha™!) P,0,

Biomasa aérea (t.ha™')

Biomasa aérea (t.ha™')

0 13,87A%
150 12,49A
300 17,60A
450 14,34A
600 17,26A

14,67A
15,67A
14,50A
16,83AB
20,83B

“Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

tratamiento. El andlisis de varianza y la compa-
racion de medias, indican que el efecto residual
del P (cuando no se aplicé durante el aiio 2005)
no afecté de forma significativa la cantidad de
BA producida, lo que viene a corroborar que la
residualidad del fertilizante adicionado fue baja
o nula, mientras que la adiccién de P durante los
afios 2004 y 2005 increment6 significativamente
la produccién de BA, siendo los valores de BA
encontrados con el nivel de 600 kg.ha™! de P,O;
significativamente superiores a todos los demads
comparados.

La respuesta mixima en producciéon de
BA se obtuvo con la aplicacién de 300 kg.ha'! de
P,O, durante el 2004, mientras que con la fertili-
zacion consecutiva durante 2 afios, se destacd un
méximo de 20,83 t.ha' como el mejor tratamiento

I #P adicionado en el 20%'

22

2 - ¢

% y =-0,0462x> + 1,486x + 0,975

< 184 R>=0,0821

2

B 161

2

5 14 *

g /_.__t__!‘__‘_*
E 2T . .

10 2 .
12 14 16 18 20
Biomasa aérea (t.ha')

Fig. 2.

consecutivos.

(Cuadro 3). Se podria inferir que dosis inferiores
a 600 kg.ha'! de P,O; no satisfacen la necesidad
del cultivo para maximizar su producciéon de BA
en este suelo, lo que coincide con lo mencionado
por Palmieri (1983), quien obtuvo un rendimiento
de 22,5 tha™ con 600 kg.ha' de P,O,.

Al correlacionar la BA con la produccion
de tubérculos (PT) no se encontré ninguna rela-
cioén significativa entre las variables, tanto cuando
las correlaciones se efectuaron considerando los
valores de las parcelas con efecto residual de P,
o cuando se estimaron en parcelas a las que se
adicion6 P por 2 afios consecutivos (Figura 2); en
ambos casos los coeficientes de determinacion
son muy bajos. La relaciéon PT/BA indica cuan-
tas unidades de PT se producen por unidad de
BA y entre més alto el valor, més eficiente es la

[ @ P adicionado en 2004 y 2005|

L 4

y=04799x + 39314
® o R2=0,1663

20 .

Biomasa tubérculo (t.ha)

12 14 16 18 20 22 24 26

Biomasa aérea (t.ha)

Relacion entre la BA y la produccién de tubérculos cuando se adiciona P al cultivo de papa en 1 y 2 afios
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variedad. De los datos mencionados por Bertsch
(2003) para 9 variedades de papa en Costa Rica,
se calcula que la relacion PT/BA oscila entre
1,98 (=2) y 6,91 (=7), mientras que en el presente
trabajo este valor fue de 1,10, valor mds bajo que
el de 2,29 mencionado por Bertsch (2003) para
la variedad Floresta. Como mencionan varios
autores (Villalobos 1989, Bertsch 1998, Elias y
Castellvi 2001), 1a alta produccién de BA provoca
una reduccioén de PT, lo que ayuda a explicar los
bajos rendimientos obtenidos en este trabajo y de
alguna manera la falta de correlacién con la adi-
cion de P, al enmascarar su efecto en la PT.

Biomasa total (BT): Al igual que en los casos
anteriormente mencionados, la BT del segundo
cultivo tampoco se vio afectada por el efecto resi-
dual del P adicionado en el primer cultivo y fue
significativamente superior solo cuando se aplicd
la dosis mayor de P,O; durante los afios 2004 y

2005 (Cuadro 4). Los rendimientos maximos de
BT, se encontraron con la dosis de 300 kg.ha'! de
P,O; aplicada en el 2004 (33,19 tha) y con la
dosis mayor de fertilizante aplicada por 2 afios
consecutivos (37,33 t.ha'h).

Altura de la planta: No se encontré respuesta
significativa de la variable altura de planta al efec-
to residual del P adicionado durante el primer cul-
tivo de papa; de otra manera, el efecto residual de
los tratamientos de P adicionados 1 afio antes fue
nulo con relacién a la altura de la planta medida
1 afo después de su aplicacion, indiferentemente
del nivel de P aplicado. Sin embargo, cuando se
adicion6 el P en forma consecutiva por 2 afios
todos los tratamientos con P fueron significativa-
mente superiores al testigo, pero iguales entre si,
ajustdndose a un modelo cuadratico (R2=0,6322)
(Cuadro 5). Algo similar encontré Sala (1962),
quien menciona un incremento significativo entre

Cuadro 4. Efecto de la adicién de niveles crecientes de P en la produccion de biomasa total seca de la papa.

P adicionado en el 2004

Tratamiento

(efecto residual)

P adicionado en el 2004+2005

(kgha'! P,0,)

Rendimiento (t.ha!)

Rendimiento (t.ha!)

0 24,54A%
150 25,22A
300 33,19A
450 26,00A
600 28,85A

24,33B
26,67B
25,33B
28,33B
37,33A

*Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Cuadro 5. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P sobre la altura de la planta de papa.

Tratamiento

P adicionado en el 2004 (efecto residual)

P adicionado en el 2004+2005

(kghaP,0,)

Altura planta (cm)

Altura planta (cm)

0 82,33A%
150 73,40A
300 73,07A
450 80,73A
600 85,73A

74,83B
89,70A
92,87A
98,67A
97,73A

“Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).
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el testigo y el primer nivel de P adicionado, ajus-
tandose sus datos a un modelo lineal.

Con los resultados obtenidos del rendi-
miento de la BA y la altura de planta se verifica
el efecto positivo que tiene la adicion de P por 2
afos consecutivos sobre las variables de creci-
miento de la papa. Sin embargo, no se encontrd
significancia estadistica, al correlacionar estas 2
variables de crecimiento, probablemente debido
a la dificultad de medir la altura de planta en
una regién con alta pluviosidad, lo que causa un
mayor error de lectura de la altura de la planta
por volcamiento.

Concentracion de nutrimentos
en varios tejidos

En los tubérculos: La concentracion de los dife-
rentes nutrimentos estudiados en la biomasa de
tubérculos no se vio afectada por la adicién de
niveles crecientes de P al suelo durante el 2004
para ningun nutrimento (Cuadro 6), excepto para
el B, cuya diferencia de 5-7 mg.kg! no es fisio-
l6gicamente relevante. Al adicionar P en forma
consecutiva por 2 afios, los tnicos nutrimentos
que aumentaron su concentracion en los tubér-
culos de manera significativa fueron el N y el
P (Cuadro 6). Estos resultados eran de esperar

Cuadro 6. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P en la concentracion de nutrimentos en los tubérculos de papa.

Tratamiento kg.ha'P,Oy

Nutrimento Unidades
0 150 300 450 600
P adicionado 2004 (efecto residual)
N 1,75 A* 1,63 A 1,46 A 1,64 A 1,54 A
P 0,24 A 0,26 A 0,20 A 0,26 A 0,26 A
Ca % 0,04 A 0,03 A 0,04 A 0,04 A 0,03 A
Mg 0,09 A 0,10 A 0,09 A 0,10 A 0,10 A
K 2,96 A 2,86 A 2,74 A 292 A 3,11 A
S 0,17 A 0,17 A 0,15 A 0,16 A 0,17 A
Fe 65 A 36 A 32A 30 A 28 A
Cu 10 A 9A 9A 8 A 9A
Zn mg.kg! 27 A 24 A 22 A 23 A 27 A
Mn 6A 4 A 4 A 2A 3A
B 6 AB 6 AB 6 AB 5A 7B
P adicionado en 2004+2005
N 1,70 A 1,90 A 1,78 AB 195B 1,82 AB
P 0,23 A 0,28 BC 0,27 AB 032C 0,30 BC
Ca 0,04 A 0,04 A 0,04 A 0,04 A 0,04 A
Mg % 0,10 A 0,10 A 0,10 A 0,10 A 0,10 A
K 3,15A 3,04 A 2,96 A 3,19 A 2,96 A
S 0,17 A 0,20 A 0,18 A 0,20 A 0,19 A
Fe 43 A 36 A 36 A 41 A 36 A
Cu 10 A 10 A 10 A 10 A 10 A
Zn mgkg! 28 A 29 A 27 A 30 A 28 A
Mn 5A 5A 4 A 2A 3A
B 6A 6 A 6A 6A 5A

*Los valores en cada fila seguidos por una misma letra son estadisticamente iguales.
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para el nutrimento adicionado (P) y también
para el caso del N, debido a que la interaccién
NP es comtin en el cultivo de la papa (Sala 1962,
Bianchini 1973, Palmieri 1983, Bertsch 1998,
Barrera 1998).

La poca variacién en la concentracién de
nutrimentos a nivel de tubérculos, bajo las 2 con-
diciones comparadas, deja entrever que la adicién
de P influye poco en su dindmica de acumulacién
en los tubérculos. Los valores de concentracion
de P del presente trabajo se aproximan a los
mencionados para la misma variedad por Bertsch
(2003).

Para todos los tratamientos, e independien-
temente de si se adicionara P al primer cultivo o
durante los 2 cultivos, el orden de la concentra-
cién de los nutrimentos en los tubérculos fue para
los macronutrimentos: K>>N>>P>S>Mg>Ca y
para los micronutrimentos: Fe>>Zn>Cu>Mn>B,
resultados que se repiten durante los 2 afios de
estudio y son muy similares a los encontrados por
Bertsch (2003) para la misma variedad.

En la biomasa aérea (BA): La adicién de P
como fertilizante al suelo no hizo variar la con-
centracioén de ningun nutrimento en la BA, fuera
que se adicionara al primer cultivo o en forma
consecutiva al primer y segundo cultivo, como
se observa en el cuadro 7. La dnica excepcién a
lo mencionado, fue la encontrada con el efecto
residual del primer cultivo sobre la concentracién
del S, diferencia que no es significativa desde un
punto de vista fisiol6gico (Cuadro 7).

Para todos los tratamientos, e indepen-
dientemente de si se adicionara P 1 o 2 veces
consecutivas, el orden de la concentracion de
los nutrimentos en la biomasa aérea fue para los
macronutrimentos: K>>N>>Ca> Mg=S>P y para
los micronutrimentos: Al>Fe>>Zn>Mn>B>Cu.
Los resultados son iguales a los encontrados para
el primer afio de experimentacién y muy simila-
res en la mayoria de los nutrimentos a los descri-
tos por Bertsch (2003) para la misma variedad
exceptuando el Al, S y B de los que no se dispone
de datos comparativos. El valor que més se aleja
del de referencia es el Zn, lo que puede deberse a
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contaminacion de la muestra por la aplicacién de
Mancozeb® sélo unos dias antes de ser tomadas.
El P, Mg y N estdn por debajo de los valores com-
parados en todos los tratamientos, lo que también
influyé en el bajo rendimiento obtenido.

En el tejido foliar: El cuadro 8 revela la exis-
tencia de algunas diferencias significativas en
algunos nutrimentos, sin que el hecho se rela-
cione con la dosis de fertilizante adicionado. En
general, todos los valores encontrados para la
mayoria de los nutrimentos para los 2 afios de
experimentacion (datos del 2004 no presentados)
se encontraron dentro del rango de suficiencia
mencionado para el cultivo de la papa por Mills
y Jones (1996); tinicamente se consideran ligera-
mente bajos los valores de Mg y P y altos los de
Fe. En el caso de P foliar, tan sélo se obtuvieron
los niveles criticos considerados por Bertsch
(1998) a partir de la dosis de 450 kg.ha'! de P,Os,
aplicada por 2 afios consecutivos. El valor del Mg
tampoco alcanzé en ningtin caso el nivel éptimo
considerado por Bertsch (1998) porque el conte-
nido en el suelo estaba por debajo del nivel critico
considerado para el cultivo de papa, problema
caracteristico de la mayoria de suelos cafieros al
ser terrenos que han estado sembrados de cafia
desde hace muchos afios en forma continua (caso
del presente trabajo). Los bajos niveles encontra-
dos de estos 2 nutrimentos ayudan a explicar los
bajos rendimientos obtenidos, aunque el factor
principal, se considera que fue la calidad de la
semilla empleada.

Aunque no se encontré un aumento esta-
disticamente significativo en la concentracién
de P en el tejido foliar y el incremento en la
dosis de fertilizante fosfatado, otros estudios
si lo demuestran (Bianchini 1973). No se hall6
ninguna correlaciéon entre la concentraciéon de
nutrimentos a nivel foliar y de biomasa aérea o de
tubérculos (datos no presentados), lo cual es nor-
mal debido a que las muestras fueron tomadas en
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo y a que
los componentes de las 2 dltimas fracciones tie-
nen funciones diferentes a las del tejido foliar. Si
se compara este andlisis con el andlisis quimico
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Cuadro 7. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P en la concentracion de nutrimentos en la biomasa aérea del cultivo de

la papa.
) ) Tratamiento kg.ha™! PO
Nutrimento Unidades 0 50 200 250 600
P adicionado 2004 (efecto residual)

N* 3,29 A* 3,08 A 3,08 A 3,02 A 312A
P 0,16 A 0,18 A 0,15 A 0,15 A 0,17 A
Ca LIT A 095 A 1,09 A 1,04 A 1,06 A
Mg % 0,32 A 0,26 A 0,29 A 029 A 0,30 A
K 6,13 A 592 A 522 A 5,59 A 536 A
S 0,31 B 0,27 AB 025 A 0,28 AB 0,26 A
Fe 622 A 682 A 681 A 745 A 862 A

Cu 21 A 18 A 18 A 17 A 17 A
Zn 206 A 139 A 189 A 153 A 144 A
Mn me ke 158 A 103 A 143 A 110 A 11 A

B 77 A 49 A 85 A 54 A 54 A
Al 995 A 1154 A 1112 A 1238 A 1436 A

P adicionado en 2004+2005

3,09 A 295 A 294 A 299 A 294 A
P 0,16 A 0,15 A 0,16 A 0,16 A 0,16 A
Ca LIS A 1,31 A LI7 A L,I6 A 1,25 A
Mg " 027 A 0,29 A 0,30 A 0,27 A 0,34 A
K 572 A 548 A 5,80 A 5,54 A 5,05 A
S 0,29 A 0,30 A 0,30 A 0,30 A 0,30 A
Fe 978 A 825 A 865 A 833 A 680 A

Cu 22 B 18 A 17 A 16 A 15A
Zn 208 A 180 A 171 A 181 A 189 A
Mn meke! 163 A 163 A 147 A 154 A 146 A

B 77 A 75 A 64 A 77 A 79 A
Al 1638 A 1357 A 1410 A 1349 A 1093 A

*Los valores en cada fila seguidos por una misma letra son estadisticamente iguales.

realizado a la BA, los nutrimentos varian en su
concentracion, los nutrimentos moéviles como el
N, disminuyen en las hojas con bastante rapidez,
después de iniciarse la tuberizacién y en menor
magnitud lo hacen los nutrimentos P y K. Por su
baja movilidad el Ca practicamente no disminuye,
el Cu, el B y el Zn apenas si varfan.

Total de nutrimentos absorbidos por el cultivo:
Debido al poco efecto ejercido por la adicién de P
sobre la absorcion de nutrimentos en los diferentes
componentes de la biomasa del cultivo de la papa,
a continuacién se presenta la cantidad absorbida
en forma relativa, sin considerar el efecto de los
niveles de P agregados al suelo (Cuadro 9). La
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Cuadro 8. Efecto de la adicion de niveles crecientes de P en la concentracion foliar de nutrimentos en el cultivo de la papa.

Tratamiento kg.ha™! PO

Nutrimento Unidades

0 150 300 450 600
P adicionado 2004 (efecto residual)
5,60 A* 596 A 599 A 591 A 584 A
P 0,25 A 0,28 A 0,26 A 0,27 A 0,27 A
Ca 1,33 AB 1,55 B 1,22 A 143 AB 1,35 AB
Mg * 0,42 AB 045 B 035 A 042 AB 0,41 AB
K 709 A 7,38 A 6,92 A 729 A 711 A
S 0,38 A 0,39 A 0,40 A 0,38 A 0,38 A
Al 468 A 121 A 236 A 347 A 123 A
Fe 310 A 132 A 191 A 238 A 132 A
Cu 21 A 22 AB 25B 21 AB 22 AB
mg.kg!
Zn 170 A 128 A 163 A 140 A 144 A
Mn 194 A 165 A 174 A 176 A 155 A
B 41 A 42 A 48 A 42 A 43 A
P adicionado en 200442005
5,66 A 532A 5,63 A 5,60 A 552 A
P 0,26 A 0,25 A 0,28 A 0,29 A 0,29 A
Ca 1,20 A 146 B 140 B 140 B 148 B
Mg * 0,39 A 0,40 AB 045 B 0,44 AB 0,44 AB
K 695 B 6,40 A 6,39 A 6,45 AB 6,51 AB
S 0,38 A 0,36 A 0,38 A 0,38 A 0,38 A
Al 279 A 338 A 173 A 186 A 129 A
Fe 210 A 244 A 160 A 167 A 140 A
Cu 63 A 16 A 16 A 15A 14 A
Zn mg kg’ 173 A 168 A 159 A 161 A 170 A
Mn 175 A 184 A 177 A 182 A 171 A
B 42 A 44 A 45 A 43 A 41 A

*Los valores en cada fila seguidos por una misma letra son estadisticamente iguales.

cantidad total de nutrimentos absorbidos cuando
se adiciond el elemento en forma consecutiva por
2 afios, fue ligeramente superior a la absorbida
cuando sélo se contd con el P aplicado por 1 afio
debido a que los rendimientos en materia seca
fueron mayores. Los nutrimentos que mds absorbié
el cultivo de la papa fueron K>>N>>Ca>P>Mg y
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la secuencia de absorcién de los micronutrimentos
fue Fe>>>7Zn>Mn>B>>Cu, orden que, excluyendo
al Zn, se mantiene durante los 2 afios de estudio y
es igual a lo mencionado por Bertsch (2003) para
la misma variedad.

Indiferentemente de que se adicionara P
1 o 2 veces consecutivas, la cantidad relativa de
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Cuadro 9. Cantidad total de nutrimentos absorbidos (promedio de todos los tratamientos) y su relacién porcentual por compo-

nente de la biomasa en el cultivo de la papa.

Acumulado en la biomasa (%)

Nutrimento Unidades Total absorbido
Aérea Tubérculos
P adicionado 2004 (efecto residual) 11,9 t ha'!

91 62 38

P 8 35 65
Ca kg.ha'! 20 96 4
Mg 7 72 28
K 165 62 38
Fe 1362 94 6
Cu 52 62 38
Zn g.ha’l 356 85 15
Mn 237 96 4
B 130 90 10

P adicionado en 2004+2005 124 t.ha!

N 98 61 39
P 9 35 65
Ca kg.ha'! 25 97 3
Mg 8 74 26
K 172 63 37
Fe 1695 95 5
Cu 55 63 37
Zn g.ha'! 428 86 14
Mn 313 98 2
B 162 93 7

los nutrimentos en los 2 tejidos comparados (bio-
masa aérea y tubérculos) fue similar, siendo que
los nutrimentos Ca, Fe, Mn y B fueron los que se
acumularon menos en los tubérculos, y por lo tanto
se exportaron en menor cantidad; por el contrario,
aunque tan solo se absorbi6 8 kg ha'! de P, cantidad
muy baja debido a los procesos de retencion del
suelo y bajo requerimiento del cultivo (Soto 1999),
se exportd el 68% del total absorbido (Cuadro 9).
Esto supone el mayor porcentaje extraido, concor-
dando con lo encontrado por Soto (1998). Dado
que en el presente trabajo s6lo se aplicé al suelo
NPK (Ca), mds pequefias cantidades de varios

elementos en forma foliar, la mayoria de los micro-
nutrimentos absorbidos fueron proporcionados en
forma natural por el suelo.

En la figura 3, se compara la cantidad
relativa de nutrimentos absorbida por cada com-
ponente de la biomasa durante los 2 afios de
estudio, independientemente de la cantidad de
P aplicada. Se observa como los nutrimentos de
mayor movilidad NPK son los que se distribuyen
en mayor porcentaje a los tubérculos de 27-65%
(el largo de la barra blanca es mayor), seguidos
de los de movilidad variable Cu, Mg y Zn, con
14-38% y por tltimo el Ca, Mn y Fe que apenas
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Cantidad relativa de nutrimentos asociados a la biomasa aérea y a la biomasa de tubérculos (nutrimentos exportados)

en el cultivo de la papa durante los ciclos de producciéon 2004 y 2005.

se extraen de 2-6% (largo de la barra blanca es
menor). Las diferencias relativas entre afios para
cada nutrimento fueron minimas.

Se calcul6 la cantidad de nutrimentos en
la biomasa total requeridos para esta variedad
para producir 1 t.ha! de papa (Cuadro 10). Los

resultados, tanto para el efecto residual como adi-
cionando el fertilizante por 2 afios consecutivos,
fueron algo superiores a los descritos por Bertsch
(2003), lo que puede deberse a condiciones cli-
mdticas, edaficas o de manejo diferentes. Los
requerimientos se atendan cuando se fertilizo

Cuadro 10. Cantidad de nutrimentos absorbidos por el cultivo de papa.

Nutrimento Unidades P adicionado 2004 (efecto residual) P adicionado en 2004+2005
N 7,32 7.42
P 0,64 0,68
Ca kg.ha'! 1,61 1,89

Mg 0,56 0,61
K 13,26 13,02
Fe 109,49 128,31
Cu 4,18 4,16
Zn g.ha!l 28,62 32,40
Mn 19,05 23,69
B 10,45 12,26
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por 2 afios consecutivos aunque la diferencia no
es estadisticamente significativa. Los resultados
fueron muy superiores a los encontrados por
Saldias (2004) en la misma finca, pero con la
variedad MNF-80, debida a que las diferentes
variedades tienen requerimientos nutricionales
diferentes (Bertsch 2003).

CONCLUSIONES

En la década de los anos de 1940, las can-
tidades de P adicionadas en Andisoles eran de
50-100 kg.ha'! de P205, incrementandose hasta
1000-1500 kg.ha'! de P,O; durante 1970-1980,
con una racionalizacion de la cantidad aplicada a
niveles de 450-600 kg.ha! de P,O en las tltimas
décadas. Estas tendencias se corroboran tanto
para Andisoles de Costa Rica como de América
Latina.

La cantidad de P a adicionar depende de
factores como: 1) la cantidad de P total y orgéni-
co, que determinan su disponibilidad para el cul-
tivo en los diferentes Andisoles; 2) la cantidad de
P disponible que aumenta con los afios de uso del
terreno a una rata de 2 mg.1"!.afio! de P cuando se
fertiliza con niveles mayores a 450 kg.ha'!.afio™!
de ons; 3) debe ser menor en suelos de textura
franco arenosa que en otros de texturas mds finas;
y 4) puede ajustarse a niveles criticos de P en el
suelo y foliar confiables.

Para encontrar una respuesta significativa
en el rendimiento de tubérculos, biomasa aérea,
biomasa total y altura de planta fue necesario
aplicar el fertilizante fosfatado al comienzo de
cada cultivo, ya que el efecto residual que deja el
P tras un afio de su aplicacién fue muy bajo.

Para obtener un rendimiento maximo de
16,39 t.ha! de papa, es necesario aplicar 600
kgha'! de P,O; por 2 afios consecutivos.

La wvariacion en la concentracién
de nutrimentos en los tejidos estudiados no
se vio afectada por la adicion de P, mante-
niéndose el siguiente orden en los tubérculos:
K>>N>>P>S>Mg>Ca y Fe>>Zn>Cu>Mn>B y
en la biomasa aérea K>>N>>Ca>Mg=S>P y
Al>Fe>>Zn>Mn>B>Cu.

Los valores de los nutrimentos en el tejido
foliar, asi como en el resto de los tejidos, estuvie-
ron dentro del rango de suficiencia considerados
para papa, exceptuando el contenido de Mg y P
en el tejido foliar y biomasa aérea del que sélo
se consiguid alcanzar el nivel 6ptimo de P en el
tejido foliar a partir de la dosis de 450 kg.ha! de
P,O..

La cantidad de nutrimentos extraida por
la papa fue mayor cuando se fertiliz6 por 2 afios
consecutivos que cuando dnicamente se fertilizé
en el primer cultivo debido a que se obtuvieron
rendimientos de materia seca superiores.

Los nutrimentos que mds absorbi6 el cul-
tivo de la papa fueron K>>N>>Ca>P> Mg y la
secuencia de absorcién de los micronutrimentos
fue Fe>>>7Zn>Mn>B>>Cu.

Los nutrimentos Ca, Fe, Mn y B fueron
los que se acumularon poco en los tubérculos, y
por lo tanto se exportaron en menor cantidad; por
el contrario, aunque solo se absorbié 8 kg.ha'!
de P, cantidad muy baja debido a los procesos
de retencion del suelo y bajo requerimiento del
cultivo, se export6 el 68% del total absorbido. Los
nutrimentos de mayor movilidad NPK fueron los
que se distribuyeron a los tubérculos en 27-65%,
seguidos de los de movilidad variable Cu Mg Zn,
en 14-38% y por tltimo el Ca, Mn y Fe que ape-
nas se extrajeron en 2-6%.
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