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ABSTRACT

Analysis of the potato crop nutrient 
status in Costa Rica, on the basis of existing 
information. An analysis of the potato leaf 
nutrient concentration in Costa Rica was made, 
from the results of foliar analyses conducted 
during the years 2006-2012 at the Soil and Foliar 
Laboratory of the Agronomic Research Center, 
University of Costa Rica (LSF-CIA/UCR). Also, 
through different literature sources, the potato 
crop’s nutrient sufficiency ranges established in 
different regions of the world were compiled. This 
information was compared with the percentaje 
of samples analyzed in Costa Rica and found 
below the critical concentrations reported in the 
literature. A large amount of samples were found 
below the critical concentration of nutrients B, Ca 
an Mg as defined in the literature, depending on 
whether the minimum or average literature results 
were used as a criterium for critical foliar level.

RESUMEN

Se realizó un análisis de los resultados de 
análisis foliares del cultivo de la papa, procesados 
en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro 
de Investigaciones Agronómicas de la Universi-
dad de Costa Rica (LSF-CIA/UCR) durante el 
2006 al 2012. También, mediante diferentes fuen-
tes de la literatura, se recopilaron los niveles crí-
ticos foliares (NC) establecidos para el cultivo de 
la papa en diferentes regiones del mundo. Con esa 
información, se comparó el porcentaje de mues-
tras analizadas en Costa Rica que se encontraban 
por debajo de los niveles críticos reportados. Se 
encontraron concentraciones por debajo del nivel 
crítico, en una gran cantidad de muestras, para 
los elementos B, Ca y Mg, según el criterio de NC 
utilizado en la interpretación de los resultados 
(mínimo o promedio de la literatura).
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INTRODUCCIÓN

Los análisis foliares son una herramienta 
útil en el diagnóstico del estado nutrimental de un 
cultivo, ya que permiten detectar deficiencias de 
nutrientes mediante la comparación con valores 
establecidos en la literatura (niveles críticos) o 
mediante la comparación con plantaciones mode-
lo que presenten un desarrollo adecuado u óptimo.

Comunmente es difícil contar con una 
plantación modelo para realizar la comparación 
e interpretación de un dado análisis foliar, por lo 
tanto se debe consultar una tabla valores estable-
cidos o niveles críticos para realizar la interpreta-
ción del análisis foliar. 

Contar con información ampliamente 
documentada sobre los niveles críticos usados en 
diferentes partes del mundo para un cultivo espe-
cífico, constituye indudablemente una herramien-
ta valiosa durante el proceso de interpretación de 
análisis foliares.

Osman (2013) menciona que para la inter-
pretación de un análisis foliar pueden ser esta-
blecidos 3 umbrales: el umbral de deficiencia 
con síntomas visibles de la deficiencia y bajos 
rendimientos, el umbral de suficiencia por enci-
ma del cual se obtienen altos rendimientos y por 
debajo del cual el rendimiento disminuye lo que 
representa por tanto, posibilidad de respuesta a 
la adición del nutriente y por último, el umbral 
de toxicidad que representa concentraciones por 
encima de las cuales la planta presenta problemas 
para su desarrollo. 

Así, en la interpretación de un análisis 
foliar puede ser utilizado el ámbito en el cual 
se encuentra el umbral de suficiencia (ámbito 
de suficiencia), también puede ser utilizada una 
única concentración la cual ha sido designada 
como nivel crítico. 

El ámbito para interpretación abarca las 
concentraciones encontradas entre el valor a partir 
del cual la planta no presenta problemas para su 
desarrollo debido a deficiencia del elemento y el 
valor de concentración máxima tolerada, valor por 
debajo del cual no se presenta reducción del rendi-
miento debido a problemas de toxicidad por exceso 
del mismo, la definición de este NC asume que los 

demás nutrientes se encuentran en un nivel adecua-
do, si se evalua por separado cada elemento. Una 
definición de nivel crítico y que involucra aspectos 
económicos es la sugerida por Bates (1971), quien 
define NC como la concentración a partir de la 
cual aplicaciones subsecuentes del nutrimento no 
brindan un beneficio o retorno económico.

Los niveles críticos para interpretar los 
análisis foliares son dependientes de muchas 
condiciones, por ejemplo el clima, el estado 
fenológico de la plantación, la disponibilidad de 
otros nutrientes, el tejido muestreado y otros fac-
tores que pueden definir esa concentración crítica 
necesaria para que la planta exprese su máximo 
potencial en una condición dada, observaciones 
de este tipo fueron realizadas hace ya bastante 
tiempo, por ejemplo Macy (1936) menciona algu-
nas en su revisión sobre niveles críticos y reque-
rimiento de nutrientes por las plantas.

En el caso concreto del cultivo de la papa, 
en diferentes regiones del mundo han sido esta-
blecidos sus niveles críticos o concentraciones 
críticas foliares, por lo que en el Cuadro 1 se 
presenta un resumen de parte de esa información. 

Dicha información generada en otras 
regiones podría ser de utilidad en la interpreta-
ción de los análisis foliares realizados en Costa 
Rica, ya que a nivel nacional no se encontraron 
estudios en los que se determinen esas concentra-
ciones críticas para nuestras condiciones climáti-
cas, variedades, condiciones locales de suelo, etc.

Como ya se ha mencionado, debido a la 
variación que puede ocurrir en la concentra-
ción de un nutriente según el tejido muestreado 
para realizar el análisis foliar, es importante la 
definición de la parte de la planta que debe ser 
colectada. En el caso de la papa, según lo indica 
la literatura (Cuadro 1), puede ser utilizado el 
análisis de pecíolo (Hossner y Doll 1970, Mala-
volta et ál. 1989, Sharma y Arora 1989, Walworth 
y Muniz 1993, Reis Jr. 1995, Rocha et ál. 1997) o 
el análisis de hoja (Sharma y Arora 1989, Pregno 
y Armour 1992, Gupta y Sanderson 1993, Mills y 
Jones 1996, Reuter y Robinson 1997, Rocha et ál. 
1997, Khiari et ál. 2001), por lo que se debe tomar 
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precaución de utilizar el correspondiente nivel 
crítico en la interpretación del análisis.

Normalmente en Costa Rica, para el cul-
tivo de la papa, es utilizado el análisis de la hoja 
más reciente completamente expandida.

En Costa Rica el Laboratorio de Suelos y 
Foliares del Centro de Investigaciones Agronómi-
cas (LSF-CIA/UCR), cuenta con una extensa base 
de datos de análisis foliares realizados en diferen-
tes cultivos, datos que tienen gran potencial para 
la evaluación y diagnóstico del estado nutrimental 
de los diferentes cultivos a nivel nacional.

El objetivo de este trabajo fue efectuar una 
comparación entre las concentraciones nutrimen-
tales foliares encontradas en Costa Rica para el 
cultivo de la papa, con las reportadas en la litera-
tura y de esta manera tratar de establecer factores 
nutricionales que merezcan atención especial en 
este cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

En primer lugar se procesó la infor-
mación existente en la Base de Foliares del 
LSF-CIA/UCR, y mediante un proceso de 

depuración se logró obtener las concentraciones 
de nutrientes que presentó el cultivo de la papa 
en el país durante el 2006-2012. Como resulta-
do de la base de datos depurada se obtuvieron 
196 análisis foliares.

Del análisis de los 196 datos se determi-
nó la concentración promedio de los diferentes 
nutrientes, la mediana, el máximo y el mínimo 
para los análisis foliares de la papa en Costa Rica. 
Además se estableció el ámbito más ajustado o 
estrecho, que incluyera más del 75% de los resul-
tados de los análisis foliares de papa encontrados 
en dicha base de datos. 

Por otro lado, se realizó una búsqueda 
de literatura sobre estudios que reportan niveles 
críticos foliares para el cultivo de la papa en 
diferentes partes del mundo, estos datos fueron 
separados según el tipo de tejido (hoja o pecíolo).

Para cada elemento se identificó el valor 
de mínimo de concentración reportada entre los 
niveles críticos de la literatura, para así utilizar 
esta concentración mínima como comparador 
contra los contenidos de esos nutrientes encon-
trados en los análisis foliares de Costa Rica. 
Además con esos valores mínimos reportados 

Cuadro 1.  Concentraciones nutrimentales foliares del cultivo de la papa en Costa Rica durante 2006-2012, resultados de 196 
análisis foliares (n=196).

Parámetro
N P K Ca Mg S  Na Fe Cu Zn Mn B Al

%  mg.kg-1

Promedio 
± D.E.*

5,85
±1,42

0,34
±0,12

5,10
±1,23

0,96
±0,41

0,49
±0,16

0,38
±0,08

83
±42

160
±95

18
±25

72
±61

157
±137

26
±14

130
±118

Mediana 6,3 0,3 5,31 0,98 0,48 0,39 92 135 15 53 107 24 92

Máximo 7,98 0,82 8,39 2,56 0,8 0,58 261 721 305 380 763 133 795

Mínimo 0,99 0,11 1,15 0,01 0,07 0,11 sd 24 3 10 sd 4 7

Ámbito 
del 75% de 
muestras del 
LSF-
CIA/UCR**

Mín. 4,6 0,21 2,6 0,4 0,2 0,3 45 85 9 27 45 18 40

Máx. 6,9 0,47 6,1 1,4 0,68 0,45  101 250 21 125 290 35 230

*D.E.=Desviación estándar.
**Ámbito en que se encuentra más del 75% de muestras del LSF-CIA/UCR.
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en la literatura se calculó un promedio del total 
de datos, el cual también se comparó contra los 
resultados de análisis realizados en el país. 

Posteriormente se compararon los resul-
tados de los análisis foliares realizados en Costa 
Rica con los niveles críticos reportados en la 
literatura, y se estableció el porcentaje de mues-
tras que se encontraban por debajo de la concen-
tración crítica inferior y la concentración crítica 
inferior promedio (niveles críticos). 

También, aunque en el país comúnmente 
se analiza la hoja más joven completamente desa-
rrollada, se presenta la información referente a los 
NC reportados en la literatura para el análisis de 
pecíolo, que en caso de analizar este tejido podría 
ser consultada para su respectiva interpretación 
del análisis.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Cuadro 1 se muestra un resumen 
estadístico descriptivo de los resultados de 196 
análisis foliares realizados en el cultivo de la papa 
en Costa Rica durante el 2006 al 2012, los cuales 
probablemente sean un reflejo de la actualidad 
del estado nutrimental del cultivo en el país.

Los resultados de los análisis foliares pre-
sentan una gran variación, correspondiente con 
las diferentes condiciones de suelos y manejo en 
que se desarrolla el cultivo de la papa en el país.

En los Cuadros 2 y 3 se presentan los 
niveles críticos o concentraciones foliares críticas 
mínimas y máximas desarrolladas en diferentes 
regiones del mundo para el análisis de hoja (Cua-
dro 2) y pecíolo (Cuadro 3). Además al final de 
ambos cuadros se destaca el nivel crítico más bajo 
encontrado entre todas las fuentes de la literatu-
ra, y el promedio de todos los niveles críticos o 
ámbitos de suficiencia (valor inferior del ámbito) 
reportado por los diferentes autores. 

En el Cuadro 4 se establece una com-
paración entre las concentraciones foliares 
encontradas en el cultivo de la papa en Costa 

Rica con los niveles críticos reportados en la 
literatura para análisis de la hoja más reciente 
completamente expandida.

La importancia de este tipo de ejercicio es 
que permite priorizar las necesidades de atención 
en uno u otro elemento para un cultivo en con-
creto, tomando como base la literatura universal.

Como se puede observar en el Cuadro 
4, cuando fue utilizado como criterio de inter-
pretación el “NC mínimo” encontrado en los 
distintos NC reportados en la literatura, para la 
gran mayoría de los elementos, menos de un 10% 
de las muestras de papa de Costa Rica estuvieron 
por debajo de ese límite, lo que indica un nivel de 
suficiencia general para las condiciones locales. 
Sólo para el caso del Ca (14%) y del B (55%, o sea 
más de la mitad de las muestras), un porcentaje 
mayor de las muestras analizadas en el LSF-CIA/
UCR presentaron concentraciones por debajo del 
NC mínimo reportado en la literatura, condición 
que se podría haber catalogado como “deficien-
te”, por medio de ese criterio de interpretación 
(NC mínimo).

Si se utiliza el otro criterio planteado para 
la evaluación del contenido foliar de nutrientes en 
el cultivo de la papa, el “NC mínimo promedio”, 
el cual tiene la ventaja de trabajar en valores no 
tan “extremos” como los utilizados en el crite-
rio del NC mínimo encontrado en literatura, se 
aumenta el número de elementos y el porcentaje 
en que estos presentaron concentraciones que 
serían catalogadas como deficientes. Este es el 
caso de los elementos B, Ca y Mg, todos ellos 
con más de un 40% de las muestras analizadas 
reportadas en condición de deficiencia. 

Esta situación pone en manifiesto la nece-
sidad de estudios de respuesta a la adición de 
estos nutrientes, principalmente en suelos con 
bajo contenido de los mismos, ya que algunos 
autores han encontrado incrementos en la pro-
ducción mediante la adición de estos nutrientes, 
como por ejemplo a la adición de Ca (Simmons y 
Kelling 1987) y B (Hopkins et ál. 2007).
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Cuadro 2.  Niveles críticos foliares (Min.) y ámbitos de suficiencia (Min. Y Máx.), reportados en la literatura para interpretar el 
análisis foliar de la hoja más reciente completamente expandida en el cultivo de la papa.

Referencia País NC N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Época de 
colecta
 de muestra% mg.kg-1

Mills y Jones 
1996

Estados 
Unidos

Min. 4 0,2 4 0,6 0,5 0,19 25 5 50 30 20 En plantas 
de 30 cm de 
alturaMáx. 6 0,5 12 1 1,5 0,36 50 20 150 450 250

Mills y Jones 
1996

Estados 
Unidos

Min. 3 0,25 6 1,5 0,7 40 7 40 30 30 Con tubérculos 
en mitad del 
llenadoMáx. 4 0,4 8 2,5 1 70 20 100 250 200

Reuter y 
Robinson 
1997

Australia Min. 4,5 0,25 3,5 1 0,25 0,3 30 5 50 50 20 En desarrollo 
vegetativo

Máx. 5,5 0,45 5,5 2,5 0,5 0,5 60 20 150 300 50

Walworth  y 
Muniz 1993

Min. 4 0,2 2,5 Con tubérculos 
en mitad del 
llenadoMáx.

Rocha et ál. 
1997

Min. 0,24 50 días 
después de 
emergenciaMáx.

Khiari et ál. 
2001

Canadá Min. 0,32

Máx.

Sharma y 
Arora 1989*

Min. 5 30 días 
después de 
emergenciaMáx. 5,1

Sharma y 
Arora 1989*

Min. 4,1 45 días 
después de 
emergenciaMáx. 4,5

Sharma y 
Arora 1989*

Min. 3,7 60 días 
después de 
emergenciaMáx. 3,9

Pregno y 
Armour 
1992

Australia Min. 24

Máx. 26

Gupta y 
Sanderson 
1993

Min. 0,28

Máx.

NC mínimo encontrado 
entre todos los autores

3 0,2 2,5 0,6 0,25 0,19 25 5  30 20 --

NC mínimo promedio 3,9 0,24 4,1 1,0 0,48 0,26 32 5,7 47 37 23 --

*Tomados de Reis Jr. e Monnerat (2000).
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Cuadro 3.  Niveles críticos foliares reportados en la literatura para interpretar el análisis de concentración de nutrientes en el 
pecíolo del cultivo de la papa.

Referencia País NC
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Época de 

colecta de
muestra% mg.kg-1

Malavolta et ál. 
1989

Brasil Min 3 0,35 5 2 0,75 0,35 40 5   35-45 días 
después de 
emergenciaMáx 50 8

Walworth y Muniz 
1993*

Min 3,10 0,21 6 0,60 0,50 0,21 6 21 21 Con tubérculos en 
mitad del llenado

Máx 5 0,50 2,50 1 0,60 30 200 705

Rocha et ál. 1997* Min 0,13 50 días después 
de emergencia

Máx

Reis Jr. 1995 Brasil Min 8,90 0,69 0,65 48 días después 
de emergencia

Máx

Sharma y Arora 
1989*

Min 8,10 30 días después 
de emergencia

Máx 8,50

Sharma y Arora 
1989*

Min 7,70 45 días después 
de emergencia

Máx 8,50

Sharma y Arora 
1989*

Min 7,10 60 días después 
de emergencia

Máx 7,60

Hossner y Doll 
1970

Estados 
Unidos

Min 0,20 6 semanas 
después de 
siembraMáx           

NC mínimo encontrado 
entre todos los autores 3 0,13 5 0,6 0,15 0,21 40 5 21 21 --

Promedio del valor mínimo
reportado en los ámbitos
de suficiencia determinados
por diferentes autores

3,05 0,23 7,10 1,10 0,51 0,28 40 5,50 21 21 --

*Tomados de Reis Jr. e Monnerat (2000).
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CONCLUSIONES

Se confirma que los datos recopilados de 
la literatura pueden servir como referencia para la 
interpretación de los análisis foliares realizados 
en el país, sin embargo ponen en manifiesto la 
necesidad de desarrollar niveles críticos foliares, 
para las condiciones específicas del país y para 
las variedades que aún son utilizadas. 

Además la información muestra posibles 
líneas de investigación en la nutrición del cultivo 
a nivel nacional. Sería importante corroborar la 
posible deficiencia encontrada para elementos 
como B, Ca y Mg y sus posibles incrementos en 
la producción mediante su corrección.
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