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RESUMEN

Se realiz6 2 ensayos en pejibaye para
palmito con el objetivo de evaluar la respuesta a la
fertilizacién con P, y el nivel de prediccién del
andlisis de suelos y foliar como herramienta de
diagnéstico de deficiencia de P. El primero en
invernadero en Gudpiles, Limén, con plantas de
almdcigo de 30 cm de altura, variedad Putumayo,
evaluando la aplicacién de 6 dosis de P,
establecidas con base en el coeficiente buffer. Se
utiliz6 5 Andisoles y 5 Ultisoles, todos con valores
deficientes de P disponible. Luego de 6 meses se
midio6 la altura, el peso fresco y seco de biomasa
aérea, el contenido de P en la planta y el nivel de
P extraible en Olsen Modificado y Mehlich 3. El
segundo experimento se ubic en Caio Negro,
San Carlos, en una plantacién comercial de 2 afios
de la variedad Tucurrique con espinas. Se evalud
la respuesta a la fertilizacién 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 afios se medid
mensualmente el peso fresco de palmitos
cosechados, con muestreos de suelos y follaje
cada 3 meses, para el andlisis del P disponible y P
total, respectivamente. En la prueba de
invernadero se estimé un nivel critico de P en
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ABSTRACT

Phosphorus fertilization of peach palm
(Bactris gasipaes) for heart-of-palm in
nurseries and plantations. Two trials in peach
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
Guapiles, Limén, with 30 cm-high nursery
plants of the Putumayo variety, by evaluating the
application of 6 rates of P established on the
basis of the buffer coefficient. Five Andisols and
5 Ultisols were used, all with deficient values of
available P. After 6 months, measurements were
made for height, fresh and dry weight of aerial
biomass, P content in the plant and the level of
extractable P by Modified Olsen and Mehlich 3.
The second experiment was in Cafio Negro, San
Carlos, in a 2 year-old commercial plantation of
the Tucurrique spiny variety. Response to P
fertilization was evaluated in a P deficient
Inceptisol of low fertility, using 6 rates also
defined by the buffer coefficient. During a 2-year
period, monthly measurements were made for
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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Ultisoles de 10 mg 1! con la solucién Olsen
Modificado, el cual se relacion6 con un valor
minimo de P foliar de 0,14%. El P extraible en
Olsen Modificado no fue un pardmetro eficiente
para el diagndstico de deficiencia de P en
Andisoles. En el ensayo de campo, si bien todos
los tratamientos superaron al testigo, no se
encontré una respuesta clara a la fertilizacién con
P luego de 2 afios de evaluacién. Para el primer
afio de cosecha los rendimientos oscilaron entre
14785 y 16238 kg ha'! afio’! de palmito fresco, en
tanto que en el segundo afio la produccién varié
entre 12109 y 13561 kg ha'! afio’!. Los métodos
convencionales de diagndstico de deficiencia de P
a través del andlisis de suelos y foliar, en general,
no fueron ttiles para indicar una respuesta positiva
del palmito a la aplicacién de P. Esto reafirma la
necesidad de investigaciones sobre métodos
alternativos de diagndstico para cultivos lefiosos
perennes, como el andlisis de P orgdnico soluble,
P en la solucién del suelo, y el efecto de las
micorrizas en el suministro de P al palmito.

INTRODUCCION

El pejibaye para palmito (Bactris gasipaes
Kunth) es un cultivo con gran potencial para la di-
versificacion agricola de suelos dcidos de zonas
muy lluviosas, debido a su gran rusticidad y capa-
cidad de adaptacion a limitaciones de fertilidad del
suelo. Estas caracteristicas sumadas al valor del
palmito, han incentivado su siembra e industriali-
zacién en Costa Rica y otros paises como Brasil,
Colombia, Bolivia, Ecuador, México, Pert y Ve-
nezuela (Mora et al. 1997). A pesar de su adapta-
cién a suelos dcidos poco fértiles, la nutricion es
generalmente necesaria para alcanzar y sostener la
produccién 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 informacién acerca de la fertili-
zacion con P en palmito. En Brasil ha sido reco-
mendado el uso de 220 g de P m? de sustrato en

In the greenhouse test, a critical level of 10 mg 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! year! of fresh heart-of-palm and
in the second year between 12109 and 13561 kg
ha'! year’!. 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.

plantas de almdacigo (Bovi 1998), en tanto que Mo-
lina (2000) sugiere la aplicacién de 300 kg ha'! de
10-30-10 en almacigales. Para el establecimiento
de las plantas en el campo, las recomendaciones
varfan entre 31-62 kg ha'! de P en Brasil (Bovi y
Cantarella 1997, Bovi 1998). Estos mismos auto-
res sugieren aplicaciones de 0-35 kg ha™! de P du-
rante la fase de produccion de palmito. Las reco-
mendaciones de P en Costa Rica oscilan de 50-100
kg P,Oq, durante el periodo de produccion (Moli-
na 2000) aunque en los dltimos afios ha disminui-
do el uso del P debido a la caida de los precios del
palmito.

Los ensayos de fertilizacién de palmito
han mostrado respuesta principalmente a la apli-
cacién de N, con poco o escaso efecto de la apli-
cacion de P (Deenick et al. 2000). En un experi-
mento de 4 afios de fertilizacién con N, Py K
conducido por Guzman (1985) en Costa Rica, s6-
lo encontré respuesta significativa en la produc-
cién de palmitos con el uso del N, siendo la dosis
de 367 kg ha! de N en la que obtuvo el mayor
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nimero de palmitos cosechados. No se encontrd
efecto significativo en el rendimiento por la apli-
cacién de Py K. En un estudio similar realizado
por Pérez et al. (1987) en pejibaye para fruta no
hubo efecto significativo de la aplicacién de P en
el rendimiento luego de 6 afios de evaluacion.

Otro experimento en Brasil con plantas de
almécigo mostré respuesta en crecimiento a la
aplicacién de una dosis combinada de 400 g de
N, 80 g de Py 241 g de K m™ de sustrato (Kato
et al. 1997).

La informacién sobre los requerimientos nu-
tricionales de palmito en vivero y cultivo en gene-
ral, y de P en particular, todavia es limitada, y mas
atn el conocimiento sobre métodos de diagnéstico
de deficiencias nutritivas (Deenik et al. 2000).

La deteccién anticipada de deficiencias
nutritivas es importante para disefiar medidas de
correccion y prevenir pérdidas econdmicas. Una
caracteristica deseable de los métodos de diag-
néstico es la “sensibilidad”, que indica si (y cuan
rapidamente) un método determinado (por ejem-
plo, el andlisis foliar) puede detectar cambios en
la propiedad estudiada (por ejemplo, crecimien-
to) (Meynard er al. 1997). La sensibilidad del
andlisis nutritivo es considerada menor en culti-
vos perennes que en cultivos anuales porque los
cultivos perennes requieren un tiempo mas pro-
longado para responder a la fertilizacién (Yost et
al. 1999). Por otra parte, la distribucion heterogé-
nea de raices y nutrimentos en el suelo es un fac-
tor que reduce la utilidad del andlisis de suelo en
cultivos lefiosos perennes. Para dichos cultivos,
el andlisis foliar podria ser mas ttil que el anali-
sis de suelo (Novais 2000). El andlisis foliar, por
otro lado, no siempre ha permitido predecir res-
puestas de crecimiento porque la concentracién
de nutrimentos es afectada por diversos factores
como la posicién de la hoja dentro de la copa, po-
siciéon de muestreo dentro de la hoja, edad del
cultivo y de la hoja, interacciones entre nutri-
mentos y estacionalidad climatica (Deenik et al.
2000). Por ello, el diagnéstico nutricional en pal-
mito requeriria métodos disefiados para reflejar
las caracteristicas particulares de las plantas pe-
rennes en la absorcién, reciclado y conservacion
de los nutrimentos.

El rango de concentracién adecuado de P
en la hoja 3 de palmito varia entre 0,15 y 0,3%
(Molina 2000) aunque el nivel critico de P en en-
sayos de cultivo hidropdnico oscila entre 0,06 y
0,1% (La Torraca et al. 1984, Falcao et al. 1996).
Los sintomas visuales de deficiencia de P rara
vez se observan en el campo. Estos deberfan con-
sistir en paralizacién del crecimiento y reduccion
del volumen de raices; con reduccion en el tama-
flo de hojas viejas y nuevas, las hojas viejas pre-
sentan amarillamiento seguido de necrosis y se-
camiento de puntas, y las hojas mds nuevas pre-
sentan una coloracién 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 6ptimo para el cultivo, b) el conteni-
do de P disponible en el suelo, ¢) la cantidad de
P que debe ser agregada para elevar el nivel en
el suelo a un grado 6ptimo (Kamprath y Watson
1980). Este tultimo 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 sorcion
y precipitaciéon. 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 éptimo. Con el fin de ampliar el co-
nocimiento sobre los requerimientos de P en
palmito y examinar el valor de distintos méto-
dos de diagnéstico, se realiz6 ensayos de ferti-
lizacién 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-
cacion de P; 2) establecer niveles criticos de P
en suelo y planta; 3) evaluar la utilidad del va-
lor del P en el suelo extraido por distintos mé-
todos y del P en la planta, como mecanismos de
diagnéstico nutricional. Los resultados de estos
ensayos se utilizaran en el diagnéstico de defi-
ciencia de Py en el cdlculo de necesidades de P
en el médulo palmito del sistema de ayuda pa-
ra la toma de decisiones en el manejo de nutri-
mentos (NuMaSS).
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MATERIALES Y METODOS

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-
can Turrialba hasta el cantén de Los Chiles en el
norte del pais (Cuadro 1). Los suelos se secaron y
molieron, y luego fueron analizados en el Labora-
torio de Andlisis de Suelos y Foliares del Centro
de Investigaciones Agrondmicas de la Universi-
dad de Costa Rica, los andlisis comprendieron: pH
en agua, Ca, Mg y acidez intercambiable extraidos
con KC1 1 M, Ky P con Olsen Modificado, mate-
ria orgdnica con digestién himeda de dicromato
(Diaz-Romeu y Hunter 1978), P extraible con
Mehlich 3 (Mehlich 1984), Al y Fe amorfos con
KOH (Alvarado 1984), Al y Fe amorfos con oxa-
lato de amonio (Blakemore ef al. 1981), contenido
de arcilla por el método de Bouyoucos (Henriquez
y Cabalceta 1999). Se realiz6 un curva de fijaciéon
de P mediante la mezcla e incubacién de cada sue-
lo con 4 dosis de P (0, 35, 71, y 140 mg kg'') en
un estudio de laboratorio, haciendo la extraccion
posterior de P disponible por los métodos de Olsen
Modificado (Diaz-Romeu y Hunter 1978) y Meh-
lich 3 (Mehlich 1984). El coeficiente buffer es la
pendiente de la ecuacién de regresion lineal del P
extraido vs. P agregado y sirvid para calcular la
cantidad de P necesaria para incrementar el P dis-
ponible del suelo hasta 10 mg 1!, Usando esta can-
tidad como unidad (o X), se calculd la dosis de P
para los siguientes tratamientos: 0; 0,25X; 0,5X;
X; 2X y 4X. En suelos con alta capacidad de re-
tencion de P, como los empleados en este estudio,
la fijacion de P presenta un comportamiento lineal
con dosis agregadas de 0 a 140 mg 1! de P, siendo
su ecuacion de regresion altamente significativa.

El experimento en invernadero se inici6 en
septiembre del 2000, en la finca La Leona en Gua-
piles, Limoén, Costa Rica. Se utilizé plantas de al-
macigo de pejibaye para palmito, variedad Putuma-
yo sin espinas, de aproximadamente 30 cm de altu-
ra, provenientes de la Estacién Experimental Los
Diamantes. Se transplantaron en macetas de 3,6 1
de capacidad, colocadas sobre bandejas de plastico

para retener el liquido de drenaje. El ensayo se es-
tablecié con 6 tratamientos de fertilizacion 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 I'!, 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 (CaH,PO,2H,0). Se
realizé 5 repeticiones por tratamiento para cada uno
de los 10 suelos, de los cuales se utilizd, para el
andlisis estadistico 5 repeticiones en 7 suelos y al
menos 4 en los otros 3. El disefio experimental fue
de bloques completos al azar. En abril del 2001, se
midié el nimero de hojas y la altura de cada plan-
ta, y posteriormente se recolectd la planta entera
para medir el peso fresco y seco de biomasa aérea.
Se determiné 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 determiné el contenido de P en la parte drea,
utilizando el procedimiento de digestién nitroper-
clérica (Bricefio y Pacheco 1984).

Respuesta al P en plantaciones de palmito
en Costa Rica

El sitio experimental se ubicé en Cafio Ne-
gro, San Carlos, a 200 msnm. La precipitacion
media anual en Santa Clara a 171 msnm, en las
cercanias de Cafio Negro, es de 3170 mm y la tem-
peratura media anual de 25,5°C. El suelo fue cla-
sificado como Inceptisol acido, moderadamente
drenado. El contenido de arcilla varié de 29-57%
y el pH entre 4,2 y 4,4 (Cuadro 3). EI P disponible
inicial determinado por el método de Olsen fue de
2,7 mg kg'! a 0-5 cm de profundidad y de 1,7 mg
kg'! a 5-20 cm. Un reconocimiento preliminar en
el 4rea de plantacién indicé que los valores de P
foliar en palmito eran bajos (0,13-0,15%) en com-
paracién con los niveles criticos tentativamente
propuestos (Molina 2000). El experimento fue es-
tablecido en una plantacién de pejibaye para pal-
mito de 2 afios, del cultivar Tucurrique con espi-
nas, y sembrado a 2 m entre hileras y 0,5 m entre
plantas (10000 plantas ha™).

Se determind el coeficiente buffer del sue-
lo con el mismo procedimiento mencionado ante-
riormente y se calculd la cantidad de fertilizante



67

“1-1d Sw Q] 9p 1o[eA un rezuRS[R vIRd BLIESIOSU J 9P PEpHUR) =DN ‘opedt[de q 9p PEpIun/uIs|Q Ud J 9p OIqUIBd =I9JJng dUSIOLI0D) ‘UIS[O UD [BIONUL J =1

oYL 9PL'0 €LE0 L8I0  €60°0 0 €LED 816 (S 00T°0 06y [ed0LIog
9€9°0  8I€0  6SI'0 0800 0V00 0 651°0 (A3 601 120 09°L zauosely
8980  ¥EV'0  LITO 6010  ¥SO'0 0 LITO €'es 8vl 081°0 YEL 1T SIUD
TSY'T  9TTT €190 LOE0  €ST°0 0 €190 8051 617 91°0 e 81 SAIUD
09T  O€I'T €950  €8T°0 I+I0 0 950 0'6¢l 98¢ 111°0 IL's L1 S9IUD
8¥9°c  ¥T8'l  TI60 9S¥'0  8TTO 0 716’0 €92 €79 TTro 0T eLeny
8TST  ¥9TT  TE90  9IEL0  8SI0 0 T€9°0 [SeS| Ty 91°0 00°¢ D squewelq
88LT  ¥6ET L6900  6VE0  YLIO 0 L69°0 YILT 9Ly YTro 01y d sduewelq
vere oSl I8L0  16€°0  S61°0 0 I18L°0 ol ves 880°0 0€'S BIOSUSA
TL8'T  9€6'0 890  ¥ETO  LIIO 0 890 SSIl 0°ce §TI'o 009 osepuy
La10d OFH'Z(COdH)ED 3 0d3 (odSw 5w | S
.
X¥ Xt X X0S°0  XST0 0 'od HeD 19°¢ 0I=DN Ioyng 'd o[eng
QU0
SOJUQTWIRIRL], opuoenbar ¢

"OIOPRUIOAUT 9P OABSUQ [9 US SOJUSTWIER)ET) SOJURIRJIP SO[ eIed J 9p SISOp B[ 9p O[NO[RD) "7 OIpEn))

ARES et al.: El fésforo en el palmito en vivero y plantacion.

0T  6IC I¥S 0T 6% TC0 680 6T¢ 961 (7 YL 09 TL0 690 870 SLO  osmin  [OOIRY 6
€ 6'6E 89S €SI 9L SS0 ¥90  6LE 690 9y €9 7L L8°0 690 +T°0 19°0  [osnjn  zouo3ely g
0% 9L LTt €11 €L 080 O0LE 00°€l 1T0 LS YL S¢S el 620 ¥0°0 1€0  [osnin so[D L
90  6L¥ 1€l Lt TE SO0 0L0 I€T  0T1 LY 6T L 19° 00 LT0 6L°0  losnin YD 9
LT €E1 LOT 0L LS $00 090 060 99°T 9y I S 690 8€°0  ¥T0 99°0  [osnIn D
0 ST 9T 80 ¥T II'0 €60 8I'E  0¥0 €s Syl - 91 8I°c €10 66°C  [0SIpUY eleny 4
S0 9% 95 TI € 0T0 T 8FE  0v0 €6 9L - 760 68T €10 €Y1 [osIpuy  sojuewelq ¢
0 I'T L9 St Tt SI'0 960 6TF  8€0 €6 6°L - 88°0 98T €0°0 09T [oslpuy sojuewelq g
1T ST 981 L6 €S vI'0 650 SOT  SLI LY 99 - 8L 88T €00 861 [OSIpUY  BIAUAA |
90 6% ¥ET 08 9 II'0 TEOD <TIT  €ST S 9'8 - €Il 80T  ¥1°0 €€T  lospuy odepul ()
(-1 Sw -1 (+H)ourd %

uz uN o4 nD 4 M SN BD 7PV ON ®[[PIY 9] v o \%

OPEIYIPOIN USIO D3 Hd OJB[EX() HOM uapIQ onig "oN

"BOTYy ©)S0D) ‘sAIdpno) ud 0IOPBUIIAUL AP OABSUD [d U SOPESN SO[ANS SO AP SLONSLIAJORIL)) '] 0IpeNn))



68 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Cuadro 3. Caracteristicas de los suelos en Cafio Negro, Costa Rica.

Bloque Prof. MO Arcilla pH Ca Mg K Acidez CICE P
cm % cmol(+) I'! mg 1!
1 0-5 3,5 50 43 9,9 2,7 0,3 2,4 15,3 2,5
1 5-20 4,1 52 43 8,1 2,9 0,1 2,9 14,1 1,3
2 0-5 5,1 29 43 8,3 2,3 0,2 6,7 17,6 2,8
2 5-20 42 30 4.4 8,8 2,9 0,1 2,5 14,4 1.4
3 0-5 53 51 43 9,1 2,8 0,2 34 15,5 2,5
3 5-20 3,9 49 43 8,7 3,0 0,1 32 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

necesaria para elevar el P disponible en el suelo a
5, 10 y 20 mg 1" (tratamientos derivados de la
condicién del suelo) y para cubrir los requeri-
mientos del cultivo, asumiendo una eficiencia de
25y 75% en la absorcién 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'l de P.

Durante el primer afio, el P se aplicé como
fosfato diaménico (DAP) en 2 aplicaciones espa-
ciadas 6 meses. También se aplic6 una fertilizacion
base de N (250 kg ha'! incluyendo el N aplicado
como DAP), K (1245 kg ha''), Mg (36,1 kg ha'')
y S (60 kg ha!). E1 K, Mg y S se aplicaron como
K-Mag (0-0-22-18-22). La fertilizacién base se
aplicé fraccionada en 6 ciclos anuales cada 2 me-
ses. El ensayo se realizé con un disefio de bloques
completos al azar con 4 repeticiones. La parcela
experimental de cada tratamiento tenia un drea de
100 m? y consisti6 de 4 hileras de plantas de 12,5
m de largo y espaciadas 2 m entre si. La parcela
util estuvo formada por las 2 hileras centrales, pa-
ra un 4rea de 50 m”. Durante el segundo afio de
evaluacion se modificé la dosis de P, duplicando
las cantidades aplicadas en el primer afio (7,8;
28,8; 42 y 95,4 kg ha! de P), utilizando triple su-
perfosfato como fuente, fraccionado en 2 aplica-
ciones anuales, y manteniendo la misma fertiliza-
cién base del primer afio. El fertilizante se aplic
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 nimero
de palmitos cosechados por parcela, el peso fres-
co por palmito, la altura de la planta, y el nime-

ro de hojas planta’!, para evaluar el efecto de los
tratamientos en el crecimiento y rendimiento del
palmito. El experimento se inicié en julio de
1999 y se realiz6 evaluaciones de cosecha hasta
julio del 2002.

Se tom6 muestras de suelo cada 3 meses du-
rante los 2 primeros afios de evaluacion. Las mues-
tras en la zona de aplicacion 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 Andlisis de Suelos y Fo-
liares del Centro de Investigaciones Agrondémicas
de la Universidad de Costa Rica, para la extraccion
de P disponible con Olsen Modificado (Diaz-Ro-
meu y Hunter 1978), y Mehlich 3 (Mehlich 1984).
También se tomd muestras de tejido foliar en las
mismas fechas que las de suelo, en la 3a 'y 5a hoja,
considerando la hoja mas joven (candela) como la
ndmero 0. Se determind la concentracién de P en
las hojas mediante digestion nitroperclorica (Brice-
o y Pacheco 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo en invernadero

Los suelos seleccionados presentaron con-
tenidos de P que oscilaron entre 2,4 y 7,6 mg 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 extraible
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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 4cido, y la mi-
tad de los suelos presenté mds de 1 cmol(+) I'' de
acidez intercambiable. Estas caracteristicas son
comunes en muchos suelos dcidos de los tropicos
(Bertsch 1995), y la mayor parte de las plantacio-
nes de palmito en Costa Rica estdn 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 mds bajos que los encon-
trados en Ultisoles (0,11-0,221). Estos resultados
muestran que los Andisoles tienen mayor capaci-
dad de fijacién de P disponible que los Ultisoles
(Bertsch 1995), debido a la naturaleza de su frac-
cion de arcilla, dominada principalmente por la
presencia de minerales de orden corto como alo-
fana (Alvarado 1984), con gran capacidad de re-
tencién de P.

Se observé una correlacién 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
relacién entre el nimero de hojas y la dosis de P
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aplicada fue significativa s6lo en 4 suelos. En to-
dos los casos, hubo una relacién altamente signi-
ficativa entre el P aplicado y el P disponible por
Olsen modificado (Cuadro 4).

El peso seco de las plantas se relaciond
positiva y linealmente con el P disponible por
Olsen modificado en 4 suelos, pero no alcanzé
un punto de estabilidad a altos valores de P dis-
ponible (> 10 mg 1), a pesar que los valores
mds altos fueron obtenidos cuando el P disponi-
ble fue mayor que 10 mg 1! de P. La absorcién
de P también aument6 con el incremento en el P
disponible en 5 suelos (Cuadro 4).

El contenido de P en las plantas se relacio-
né positivamente con el P disponible por Olsen
modificado (Cuadro 5). Si se considera el valor
de 10 mg I'! de P como el nivel de suficiencia ge-
neral de P en los suelos (Bertsch 1995), la con-
centracién de P correspondiente en la planta seria
de alrededor de 0,14%. De acuerdo con Molina
(2000), el rango de concentracién adecuado de P
en la hoja 3 de palmito varfa entre 0,15 y 0,3%,
el nivel critico de P (valor minimo de P en el que
se presentan sintomas visuales de deficiencia en
la planta) en ensayos de cultivo hidropénico os-
cila entre 0,06 y 0,1% (La Torraca et al 1984,
Falcao ef al. 1994), coincidiendo con los resulta-
dos de este estudio.

Cuadro 4. Relaciones lineales entre el peso seco, altura de la planta, P disponible, concentracién 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 Gudpiles, 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 ke ok £ ke ns ES
2 ek sk i ek ns ek
3 ns ns ok ns ns ns
4 ns ns Hok ns * ns
5 s sk i * ek ek

7 ke ok £ ns ns ES
8 ns ns i ns ns ns
9 * ns ok ns ns ns
10 * ns Hok ns ns ns

ns= no significativo, *= significativo (P=0,05), **=altamente significativo (P=0,01)
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Cuadro 5. Contenido promedio de P extraible con Olsen
Modificado al final de la cosecha (Pf) y el Pen la
planta en el ensayo de invernadero, Gudpiles,

Limén.
Tratamiento Pf P planta
mg 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 I dividido entre el coeficiente buffer de P.

En este experimento, se pudo derivar un ni-
vel critico aproximado de P disponible para Ultiso-
les de 10 mg 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 permitio llegar a ninguna con-
clusién sobre el nivel critico para Andisoles. Este
hecho permite preguntarse si el método de Olsen
modificado es adecuado para Andisoles, y en caso
de no serlo, cudl seria el método que deberia usar-
se?. Para ambos suelos, el P disponible por Meh-
lich 3 resulté demasiado bajo como para ser titil co-
mo elemento de diagndstico.

Ensayo de campo

Antes de aplicar el P, la concentracién fo-
liar de P en el cultivo de palmito era cercana a
0,2%, especialmente en la hoja 3. Después de
aplicar la fertilizacién base y las distintas dosis
de P, la concentracién foliar de P tanto en la hoja
3 como en la 5 cay6 en forma drastica (Figura la
y 1b). Posteriormente, la concentracién de P au-
ment6 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 presenté una ma-
yor variacién que el P foliar, aunque durante el pri-
mer afio, 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 extraido 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 mas estables que los valo-
res a 0-5 cm (Figura 2b). Durante el segundo afio y
tras aumentar la dosis de P aplicada, se observé un
amplio gradiente en el P disponible a ambas pro-
fundidades (Figura 2a y 2b). Este gradiente decay6
con el tiempo y se hizo practicamente nulo en la
profundidad de 5-20 cm al final del segundo afio.

Durante el primer afio, el rendimiento de
palmito vari6 entre 14785 kg (peso fresco) en el
tratamiento control y 16238 kg en el tratamiento
con 21 kg ha'! de P, sin diferencias significativas
entre tratamientos (P=0,47) (Cuadro 7). La varia-
cién entre bloques fue considerable, siendo el ma-
ximo CV de 24%. Durante el segundo afio, el ren-
dimiento oscil6 entre 12109 kg para el control y
13561 kg para el tratamiento con la maxima canti-
dad de P aplicada (95,4 kg ha™!). La variacién en-
tre bloques se redujo y el maximo 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 afio (P=0,06). El
rendimiento del tratamiento control, sin embargo,
s6lo fue un 10% inferior al rendimiento del trata-
miento que recibié la méaxima dosis de P.

La respuesta del palmito a la aplicacién de
P en condiciones de campo ha sido escasa y no
concordd con el analisis de suelo, el cual mostrd
inicialmente un valor bajo de este elemento. Otros
autores que han investigado el efecto de la fertili-
zacion con P en palmito han encontrado también
un efecto nulo o escaso (Guzman 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 aplicacién de P
en suelos con contenidos bajos de este elemento.
Es bien conocida la relacién simbidtica que existe
entre las raices del palmito y las micorrizas vesicu-
lo-arbusculares (VAM en inglés) (Janos 1977, Su-
do et al. 1996). La infeccién por micorrizas podria
explicar parcialmente el buen desempefio del pal-
mito en cuanto a crecimiento y rendimiento en
suelos de baja fertilidad (Clement y Habte 1995).
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Fig. 1.

Concentracién de P en la tercera (a) y quinta (b) hoja de palmito en el experimento de Cafio Negro, Costa Rica.

Cuadro 6. Contenido promedio de P extraible en Olsen Modificado y Mehlich 3 durante el primer y segundo aiio de

aplicacion de P, Cailo Negro, Costa Rica.

P Olsen Modificado P Mehlich 3
Dosis P Primer afo Segundo afio Dosis P Primer afio Segundo afio
kg ha'! kg ha'!
0-5cm 5-20cm 0-5cm 5-20 cm 0-5cm 5-20cm 0-5cm 5-20 cm
mg 1! mg I'!

0 5,15 4,91 7,28 6,35 0 4,77 3,82 3,53 2,53
39 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 6,64 234 4,71 4,31 4,40 2,72
144 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

Estudios previos han mostrado que la efectividad
de las micorrizas parece depender de la presencia
de un nivel minimo inicial de P disponible en el
suelo. Utilizando el P en la solucién del suelo ex-
traido con CaCl, 0,01M, se ha demostrado que
cuando el valor de P es inferior a 0,02 mg 1, el
efecto de las micorrizas estaba ausente en las rai-

ces de palmito, mientras que cuando el valor de P
fue superior a 0,04 mg 1!, no se encontrd respues-
ta a la aplicacién de P (Clement y Habte 1994).
Los métodos de diagndstico de andlisis fo-
liar y de suelos no fueron aptos para predecir la
respuesta del palmito a la aplicacién de P. Si se
promedia los valores de P disponible de 0-5 cm de
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Fig. 2. Fésforo disponible (Olsen modificado) en suelo a 0-5 cm (a) y 5-20 cm (b) de profundidad en el experimento de Caiio
Negro, Costa Rica.

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

Primer afio Segundo afio Primer y segundo afio

P aplicado Rendimiento P aplicado Rendimiento P aplicado Rendimiento
kg P ha'! kg ha'! kg P ha'! k ha'! kg P ha'! kg ha'!
0 14785 0 12109 0 26894
39 14840 7.8 12961 11,7 27801
7.8 15857 15,6 12294 23,4 28151
144 15152 28,8 11814 43,2 26966
21 16238 42 12882 63 29120
47,7 15947 954 13561 143,1 29508

ns P=0,47 *P=0,08 *P=0,06
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profundidad para el segundo afio (en el cual el P
disponible se mantuvo relativamente estable), los
niveles criticos para alcanzar el 90% del rendi-
miento méximo serfan de alrededor de 23 mg 1!
por Olsen modificado y alrededor de 17 mg 1! pa-
ra Mehlich-3. Estos valores parecen excesivos en
relacién 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 relacién genuina entre los niveles de P
y la respuesta de crecimiento del palmito.

La medicién usual del contenido de P dispo-
nible en los suelos parece tener un valor limitado
para el diagndstico de probable respuesta del palmi-
to ala fertilizacién con P. Quizas otros procedimien-
tos podrian ser mas utiles para el diagndstico de
problemas de P, como por ejemplo el andlisis de P
organico soluble, el contenido de P en otros érganos
como el pecidlo o la raiz, etc. La determinacién del
P en la solucion del suelo extraible con CaCl,, ha si-
do utilizada como método de diagndstico en espe-
cies lefiosas por investigadores australianos (Smet-
hurst 2000), y ha permitido determinar el rango de
concentracién de P en el que las micorrizas resultan
eficientes para suplir el elemento al palmito, tal y
como previamente se indicé Clement y Habte
(1994). Sin embargo, en un experimento con palmi-
to en la regién amazonica, el P en solucién recolec-
tado con cdpsulas de succién resulté demasiado ba-
jo y variable como para ser un buen indicador de la
dindmica del P en el suelo (Schroth et al. 2000).

CONCLUSIONES

El palmito respondié a la aplicacién de P
en plantas en maceta tanto en Andisoles como en
Ultisoles. El nivel critico de P en Ultisoles es de
10 mg 1" utilizando la solucién Olsen Modifica-
do, el cual se relacion6 con un valor minimo fo-
liar de 0,14%.

En el ensayo de campo, si bien todos los
tratamientos superan al testigo, no se encontrd
una respuesta clara a la fertilizacién con P luego
de 2 anos de evaluacion, siendo el rendimiento
del tratamiento con la dosis mads alta de P apenas
un 10% superior al testigo sin P.

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

Los métodos convencionales de diagnésti-
co de deficiencia de P a través del andlisis de sue-
los y foliar, en general, no fueron ttiles para in-
dicar respuesta positiva del palmito a la aplica-
cién de P. Esto reafirma la necesidad de realizar
investigaciones adicionales sobre métodos alter-
nativos de diagndstico para cultivos lefiosos pe-
rennes, como el andlisis de P orgdnico soluble, P
en la solucién del suelo, y el efecto de las mico-
rrizas en el suministro de P al palmito.
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