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RESUMEN

Entre las hortalizas, en Costa Rica, el cultivo de papa es de los que mas area ocupa, debido a
su alto consumo. Del cultivo de papa dependen directamente miles de familias en las zonas
altas del Valle Central, especificamente en la provincia de Cartago y el canton de Zarcero,
en la provincia de Alajuela.

La liberacion de una nueva variedad de papa, al igual que para muchos otros cultivos,
conlleva una serie de procesos que hay ajustar para maximizar su rendimiento, como su
adaptacion a las diferentes zonas de produccion, que puede diferir con respecto a variedades
ya establecidas, lo cual incluye los requerimientos nutricionales y practicas culturales.

En la presente investigacion se determiné la curva de crecimiento y las curvas de absorcion
de nutrientes y su acumulacion en la raiz, follaje y tubérculos, de la variedad de papa Elbe-
UCR. La acumulacion de materia seca en el sistema radical alcanzé 370 kg ha'!, el follaje
alcanzé los 3247 kg ha'!, mientras que los tubérculos llegaron a acumular 8399 kg ha! de
materia seca. La acumulacion total de biomasa lleg6 a 12016 kg ha™.

Se determino que, durante los primeros 60 dias después de siembra, las hojas y tallos son la
fuente de acumulacion primaria de materia seca. Después de los 60 dds, son los tubérculos,
la estructura que se convierte en el sumidero de nutrientes, los cuales continian acumulando
incluso hasta los 135 dds. El sistema radical mantuvo niveles estables de acumulacion de
materia seca durante todo el ciclo

Las curvas de absorcion se determinaron por o6rgano de la planta, asi como por el incremento
porcentual de absorcion para cada nutriente. El potasio fue el nutriente con los niveles mas
altos de consumo por parte de la planta (331 kg ha'!), seguido del nitrogeno (171 kg ha'!) y
el calcio (52,6 kg ha!). La absorcion del resto de macronutrientes fue S>P>Mg, y de
micronutrientes fue Fe>Zn>B>Mn>Cu.

Una vez determinadas las curvas de absorcion de nutrientes, se establecieron tratamientos
con dosis de 25% mas respecto a la absorcion determinada y 25% debajo de lo mostrado por
la curva de absorcion, y la dosis utilizada por del productor. Se prob6 que disminuyendo un
25% la cantidad de fertilizante aplicado se logran rendimientos similares a los obtenidos con
un 25% mas de fertilizante, con una menor inversion econémica en el rubro de fertilizante
granulado.

Palabras clave: Papa, Elbe-UCR, curvas de crecimiento, curvas de absorcion de nutrientes



INTRODUCCION

La papa es considerada uno de los cultivos més importantes a nivel mundial. Esta puede
producirse desde zonas templadas hasta tropicales y ocupa el cuarto lugar en términos de
produccion mundial, superada inicamente por el maiz, trigo y arroz (Brenes ef al. 2002, Afiez
y Espinoza 2004, Navarre et al. 2016, Oliveira et al. 2016, Xu et al. 2019)

La papa se considera en la actualidad un alimento de primera necesidad a nivel mundial
(Ruiz, 2011). Nutricionalmente, la papa aporta bajas cantidades de calorias, grasas y
colesterol y es una fuente importante de almidones, flavonoides, carotenoides, azlcares,
minerales como el potasio, fenoles y vitaminas, incluida la vitamina C en alto porcentaje
(Afiez y Espinoza 2004, Muiioz 2014, Neshev y Manolov 2015, Beals 2019).

La papa es la hortaliza de mayor consumo en Costa Rica y sobre la cual gira la economia de
cientos de familias en las zonas productoras de Cartago y Alajuela, tanto por la magnitud
econdémica de la produccién como por el aporte a la dieta nacional (Bolafios 2007). Este
tubérculo, se ubica como el tercer producto més importante en la canasta basica, luego del
arroz y el frijol (Brenes et al. 2002). Segun el Boletin Estadistico Agropecuario (SEPSA
2014), el area cultivada con papa para el ano 2013 alcanzo las 2125 ha, con una produccion
de 49500 TM. El cultivo ha ido en incremento hasta llegar en 2017 a las 3504 ha, con
rendimiento anual de 89600 TM (CNP 2018) y un consumo per cépita de 18 kg lo cual ratifica
que es un cultivo de alta importancia para el sector horticola y la economia del pais (INTA
2014).

El cultivo de la papa se ve limitado por multiples estrés abidticos y bidticos como los
cambios en temperatura, régimen de lluvias y plagas y enfermedades (Banik et al. 2016,
INTA 2014, INIA 2017). Tanto las limitaciones por plagas y enfermedades en el cultivo de
la papa, como los problemas de calidad y mercado de las variedades que actualmente se
cultivan en nuestro pais, obligan a la evaluacion constante, tanto de materiales introducidos,
como al mejoramiento genético local de nuevas variedades que satisfagan no solamente las
necesidades del sector industrial sino también las del mercado de consumo fresco. También
es imperioso que los materiales seleccionados se adapten a las condiciones de cultivo y
manejo bajo las condiciones agroecoldgicas del pais. Se requiere por lo tanto de variedades
que tengan caracteristicas superiores de resistencia a plagas y enfermedades propias del
cultivo en las zonas productoras de Costa Rica, con altos rendimientos, para que garanticen
el retorno econdmico a los productores, y satisfagan las necesidades de materia prima para
el mercado de consumo fresco e industrial. Se requiere ademas de variedades cuyo cultivo
disminuya el impacto ambiental ocasionado por el uso excesivo de pesticidas.

En un esfuerzo por dar una respuesta adecuada a las necesidades del sector papero
costarricense, el Laboratorio de Biotecnologia de Plantas del Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica inici6 hace ya casi dos décadas, un programa
de mejoramiento genético local de papa. A finales de 2015 se logr6 poner a disposicion de la
agrocadena de papa costarricense la primera variedad mejorada genéticamente en el pais,
denominada Elbe-UCR, la cual es una variedad con gran potencial para su cultivo en las
zonas y épocas en las que se cultiva papa en el pais. Esta variedad presenta mayor tolerancia
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a plagas y enfermedades respecto a los materiales que actualmente se cultivan en las zonas
paperas. Ademas, su alto contenido de sdlidos y bajo contenido de azlicares reductores, la
hacen un material apto para la industria de papas tostadas y bastones.

Uno de los factores que mas influye sobre la expresion del potencial genético de una
variedad, es el manejo agrondémico, y dentro de éste, la fertilizaciéon ocupa una posicion muy
importante (Katoh et al. 2015, Seifu y Deneke 2017). La introduccién de un nuevo genotipo
conlleva la necesidad de reevaluar las pricticas agrondmicas asociadas, tales como los
requerimientos nutricionales, ya que un manejo adecuado de la fertilizacion redundara en
beneficios tanto econémicos como edafoldgicos para la zona (Soto 2001). De ahi que la
determinacion de las curvas de absorcion de nutrientes sea necesaria para conocer no solo las
demandas nutricionales de la variedad, sino también los momentos en que estos son
requeridos (Bertsch 1998). Al igual que para cada nueva variedad, es importante generar un
paquete de fertilizacién adecuado, para que esta exprese su mayor potencial genético bajo las
diferentes condiciones de cultivo (Avilés y Piedra 2017).

La importancia de desarrollar una curva de absorcion para cada nuevo material radica en
ajustar la fertilizacion a los momentos clave en que esta requiera los nutrientes, asi como las
cantidades adecuadas para la obtencion de altos rendimientos (Bertsch 1998, Mendoza et al.
2015, Sifuentes et al. 2013). Las curvas de absorcion permiten determinar las épocas de
mayor absorcion de nutrientes durante el ciclo de crecimiento del cultivo, lo que a su vez
permite definir los mejores momentos de aplicacion de los fertilizantes en los programas de
fertilizacion, que generalmente deben aplicarse unas dos semanas antes del pico de alta
demanda. Aunque en papa la adicion de fertilizantes se realiza en las etapas de siembra y
aporca, se debe maximizar el aprovechamiento de los nutrientes para un buen desarrollo y
llenado de los tubérculos. Las curvas de absorcion permiten también conocer la calidad
nutritiva, en cuanto a contenidos de nutrientes, de las partes de la planta de consumo humano
o animal (Sancho 1999, Mengel y Kirkby 2000).

La papa es un cultivo que demanda grandes cantidades de nutrimentos, principalmente
nitrogeno (N), foésforo (P) y potasio (K) durante todo su ciclo y es una de las hortalizas de
mayor rentabilidad, pero con altos costos de produccion, asociados principalmente a una
excesiva aplicacion de insumos como pesticidas, agua y fertilizantes (Sifuentes ef al. 2013,
Bell y Dell 2008). En relacién a su nutricién, no existe una dosis Unica, por lo que se debe
determinar de acuerdo con factores como la altitud, clima predominante, tipo de suelo, su
variedad y manejo agronomico, y de las caracteristicas propias del agricultor. Todos estos
factores interactian entre si, determinando las variables que definen una dosis de fertilizacion
disponible, es decir, demanda de nutriente por el cultivo (INIA 2017, Nyiraneza et al. 2017).

Para la variedad de papa Elbe-UCR se requiere conocer y afinar un adecuado programa de
fertilizacion, pues, aunque cada variedad requiere los mismos nutrientes, las cantidades y
momentos de absorcidn varian entre las zonas y alturas donde se cultiven (Neshev y Manolov
2015). Elbe-UCR es un material que presenta mucho vigor y potencial de rendimiento, por
lo cual la elaboracién de una curva de absorcion resulta imprescindible para dirigir mejor su
cultivo, méxime que la mayoria de los productores de papa costarricenses acostumbran a
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aplicar las mismas cantidades de fertilizante a todas las variedades que siembran, obteniendo
rendimientos diferentes dependiendo de la época y zona de cultivo.

El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar las curvas de absorcion de
nutrientes para la variedad Elbe-UCR en el sistema de produccion en campo abierto, en la
provincia de Cartago, para posteriormente validar estas curvas en un ensayo de dosificacion
de nutrientes y analizar los cambios en la productividad y rentabilidad del cultivo, mediante
presupuestos parciales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar y validar las curvas de absorcion de nutrientes para la variedad de papa Elbe-
UCR en la Zona Norte de Cartago, bajo sistema de cultivo a campo abierto.

Objetivos especificos

e Realizar la curva de absorcion de nutrimentos para el cultivo de papa var. Elbe-UCR
en campo.

e Validar las curvas determinadas en un ensayo en la zona media alta de Cartago con
diferentes dosis de los elementos N, P y K, a partir de formulas granuladas
comerciales.

e FElaborar un analisis de costos de produccion en la etapa de validacion de las curvas
de absorcion mediante presupuestos parciales para determinar la rentabilidad de los
cambios en las dosis de fertilizante.

13



ANTECEDENTES

Origen del cultivo

El origen del cultivo de la papa se remonta a hace mas de 7000 afios, donde habitantes de los
Andes se interesaron por plantas que formaban frutos muy redondos, pero que ademas
producian tubérculos subterrdneos (Brown y Henfling 2014). La implementacion de sistemas
de produccion agricola fue uno de los aspectos que encontraron los espafnoles al llegar a
Suramérica, lo que incluia, ademas, una gran variedad de tipos de papa y maiz. (Brown y
Henfling 2014). Actualmente se ha confirmado la existencia de mayor diversidad genética
de los materiales procedentes de Chile, en lugar de los procedentes de Perti (Rios et al. 2007).

A su llegada a Espana la papa no fue bien recibida por la realeza, por el tipo de cultivo, la
forma de cosechar y el desconocimiento existente. Quienes la sembraban le atribuian
propiedades curativas, pues los enfermos se recuperaban al comerlas. La papa era el cultivo
de grupos humanos protestantes que huian de la represion en territorios controlados por
Francia que fueron emigrando por Europa con el pasar de los afios. La capacidad para
alimentar a mas personas con menor area de cultivo fue uno de los aspectos que los motivéd
a expandir el cultivo de papa. Este cultivo lleg6 a ser llamado “comida de pobres” y lo servian
en carceles y para el ejército, después de lo cual comenz6 su auge en Europa (Brown y
Henfling 2014).

El cultivo continu6 su expansion por Europa y Norte América, y para 1845 se dio una
epidemia de tizon tardio que termind por desaparecer el cultivo de papa en Irlanda, y marco
una division entre las lineas genéticas para Norte América y Europa. El mejoramiento
genético para buscar resistencia al tizon tardio y la adaptacion a dias largos fueron la base
para la seleccion de genotipos nuevos que se dispersaron por Europa y Estados Unidos y hoy
se les denomina variedades modernas. Sin embargo, en la década de 1910 se presentd otra
gran infeccion por tizon tardio en Europa que destruyd las colecciones botanicas que se
mantenian en el jardin botdnico de Edimburgo, Escocia. De estos solo sobrevivieron
materiales mexicanos (S. demissum) recién incorporados y de donde los genetistas tomaron
los genes de resistencia a tizon tardio para los nuevos cultivares.

La predominancia de la seleccién para industrializacion de los tubérculos ha prevalecido
hasta el momento, pero el mantener la heterocigosis mediante la utilizacion de materiales
silvestres, ha sido fundamental para incorporar resistencia a nuevos fitopatdgenos y continuar
con la expansion y utilizacion de la papa como una de las principales fuentes de alimentacion
a nivel mundial (Brown y Henfling 2014). Actualmente, la seleccion de nuevos hibridos se
sigue enfocando mayoritariamente en la reduccion de la longitud de los estolones, madurez
precoz y dormancia corta en los tubérculos, tolerancias a estreses bidticos y abioticos y
mayores rendimientos, se contintlan dando en la actualidad y se continuara para introducir
tolerancias y aspectos de calidad a las variedades actuales (Rodriguez 2010).
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Taxonomia

En la actualidad existen divergencias sobre la cantidad de especies cultivadas y silvestres de
papa (Rodriguez 2010, Ovchinnikova et al. 2011, Machida-Hirano 2015). Las especies de
papas cultivadas se clasifican en la seccidon Pefota, subgénero Potatoe serie Tuberosa (Jacobs
y Van der Berg 2008). Al someterse a sucesivas hibridaciones con los materiales diploides
del complejo de Solanum brevicaule durante el proceso de domesticacion, se dio origen a las
tetraploides cultivadas (Van der Berg y Jacobs 2007, Rodriguez 2010). Esta hibridacion trajo
consigo una enorme variabilidad y con esto dificultades para su correcta clasificacion dentro
de una serie, por lo que a las variantes cultivadas le llaman informalmente grupo de especies
(Van der Berg y Jacobs 2007, Machida-Hirano 2015).

Los genotipos cultivados se clasifican en 7 especies, Solanum ajanhjuiri, Solanum chaucha,
Solanum curtilobum, Solanum juzepczukii, Solanum phureja, Solanum stenotomum 'y
Solanum tuberosum, que se divide en las subespecies tuberosum y andigena. (Van der Berg
y Jacobs 2007). Ambas subespecies de S. tuberosum son tetraploides (2n=48), pero la ssp.
tuberosum es la mas ampliamente cultivada a nivel mundial, mientras que la spp. andigena
se limita a América Central y Sur América (Machida-Hirano 2015).

La existencia de especies silvestres en su centro de origen hace que el cultivo de papa cuente
con una base genética enorme para generar variacion y favorecer el mejoramiento genético
que permita una mayor adaptacion y resistencia de las variedades cultivadas existentes a los
problemas bidticos y abiodticos que en la actualidad le afectan al cultivo (Jacobs y Van der
Berg 2008, Spooner et al. 2011, Machida-Hirano 2015).

Caracteristicas de la variedad Elbe-UCR

La variedad de papa Elbe-UCR fue introducida al mercado de Costa Rica en el afio 2015 a
través del programa de mejoramiento genético de papa del Laboratorio de Biotecnologia de
Plantas del Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.
Posee caracteristicas que favorecen su adaptacion a las condiciones agroecoldgicas de Costa
Rica, especialmente su alta resistencia al tizon tardio de la papa, enfermedad causada por el
oomycete Phytophthora infestans (Mont.) de Bary y al minador Liriomyza sp., ademas de su
alto volumen radicular y su rendimiento comercial. Sus tubérculos poseen un menor
contenido de aztcares reductores y son altos en solidos, lo que los hace adecuados para la
industria de papas tostadas y bastones. Por otro lado, la alta resistencia de los tubérculos a
enfermedades del suelo y su consistencia a la coccion la hacen muy apta para el consumo
fresco (Brenes, 2015 comunicacion personal).
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Fenologia de la planta de papa

La papa es una planta herbécea, anual, conformada por una parte aérea y otra subterranea. Se
compone de hojas, tallos, raices y tubérculos, y algunas variedades en determinados
ambientes pueden producir flores y frutos (CIP y FAO 2006, Struik 2007). El sistema radical
emerge de los nudos entre los tallos principales y los estolones como raices adventicias, es
fibroso y puede alcanzar hasta 60 cm de longitud, pero la mayor concentracion de raices y
pelos absorbentes se sitiia en los primeros 30 cm del suelo. Los tallos se originan de las yemas
del tubérculo madre, son erectos y ramifican. Sus hojas son compuestas con foliolos laterales
y uno terminal, con hojas pseudoestipulares. Los estolones, que son tallos laterales que crecen
de forma horizontal y subterranea, son los que en sus extremos forman los tubérculos. Estos
son considerados el o6rgano de reserva de la planta, donde la planta acumula nutrientes, y
pueden variar en cantidad, forma y color dependiendo de la variedad. La inflorescencia es
una cima terminal, simple o compuesta, con flores pentameras, tetraciclica, con cinco
estambres y un solo pistilo, con colores variables entre blanco, lila o rosado (Romén y
Hurtado 2002, Mansilla y Arribillaga 2013)

La fenologia del cultivo de papa inicia con la brotacion de las yemas del tubérculo, que se
utiliza como medio de propagacion asexual (CIP y FAO 2006). Esta etapa inicia en una
bodega de almacenamiento, donde se le da a la semilla las condiciones de temperatura,
humedad y luz que requiere para una adecuada brotacion. La duracion de la etapa dependera
de la variedad, del acondicionamiento de la bodega, de las condiciones de humedad y
temperatura y de los tratamientos que se le realicen a la semilla de papa (Avilés y Piedra
2017). La semilla asexual de papa requiere de un periodo de dormancia, que comprende el
tiempo entre la cosecha y la brotacion. Este variard entre 2 a 3 meses, segiin las condiciones
de almacenamiento que se le proporcionen (Roman y Hurtado 2002).

Los tubérculos se encuentran listos para la siembra cuando los brotes tienen de 2-3 cm de
largo y se observen al menos 2-3 brotes por tubérculo. La etapa vegetativa comienza cuando
los brotes emergen del suelo, donde previamente se ha dado un abundante y réapido
crecimiento radicular, a partir de las reservas que aun contenia el tubérculo semilla (CIP y
FAO 2006). La duracion de esta etapa dependerd de aspectos como la temperatura del suelo,
que debe rondar entre los 7 y 8 °C como minimo, la humedad y el grado de brotacion del
tubérculo (Mansilla y Arribillaga 2013).

La etapa vegetativa o crecimiento de la parte aérea es acelerada, después de la emergencia
de los brotes. Con condiciones de temperatura ideales, de 20-25°C en el dia y 10-12°C en la
noche, esta etapa puede extenderse hasta los 45 dias después de emergencia (Mansilla y
Arribillaga 2013). Paralelamente se da la etapa de la diferenciacion de tubérculos, que
iniciard de forma distinta segun variedades, pero ya desde los 20 dias después de siembra
pueden distinguirse estolones. Esta etapa es corta, su duracion es de 10-15 dias (CIP y FAO
2006).

La etapa de llenado de tubérculos ocurre, dependiendo de la temperatura y disponibilidad de
nutrientes, entre los 50-80 dds, cuando la planta ha cesado su crecimiento vegetativo (CIP y
FAO 2006). Un déficit hidrico en esta etapa conlleva una senescencia temprana y por ende
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una disminucion considerable en el rendimiento (Mansilla y Arribillaga 2013). En esta etapa
se produce expansion de células por acumulacion de agua, nutrientes y carbohidratos,
convirtiéndose en el sitio dominante de acumulacion. La duracion de esta etapa depende de
la genética del material, de factores como la temperatura ambiental y del suelo, el diferencial
de temperaturas entre el dia y la noche, la sanidad y el tamafio del follaje (Pavlista 1995,
Wohleb et al. 2014).

La etapa de maduracion de los tubérculos se caracteriza por el amarillamiento del follaje, y
el endurecimiento de la piel de los tubérculos, los tubérculos no aumentan més de peso y el
contenido de materia seca llega a su maximo valor (Mansilla y Arribillaga 2013, Wohleb et
al. 2014).

La codificacion de las etapas fenoldgicas de un cultivo mediante nimeros y letras permite un
mejor ajuste y control en la planificacion de labores de manejo del cultivo. Esta
estandarizacion permite analizar mejor los datos que se presentan sobre temas agronomicos
en aspectos de manejo fitosanitario o fertilizacion, pues facilita el replicar o analizar la
informacion para la toma de decisiones de manejo en los cultivos. La escala fenologica mas
utilizada es la BBCH (Biologische Bundesanstalt and Chemical Industry) que se basa en
cddigos decimales que describen estadios o etapas de crecimiento del cultivo (Hack et al.
1993). Para el cultivo de papa, la escala describe con codigos desde la etapa de brotacion del
tubérculo hasta la senescencia, ya sea que se seleccione el formato de dos digitos o el de tres
digitos (Figura 1).
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Caodigo decimal de 2 digitos

0 1 Desarrollo | 5 Emergenciade | g Floracién 7 Desarrollo 8 Maduracion 9 Senescencia
Brotacion foliar inflorescencia de frutos fruto y semilla
o1 05 09| M 15 19| 51 55 59 LG1 65 69| 71 75 79| 81 85 89| 91 93 95 97
| | 111 | 11 | 111 | 111 | 111 | | | | |
Formacién de tubérculos 43 45 47 48 49 %
40 | | L ] L
100 100
80 - 80
601 - 60
404 -40
20~ -20
0 1 Desarrollo foliar
Brotacién Tallo principal 2do orden 3er orden 4to orden
001 005 009|101 105 109 111 115 119 121 125 129 131 135 139 141 145 149
N — | I | | 11 1 Il | | | S | |
5 Emergencia de la inflorescencia
.laollo principal 2do orden 3er orden 4to orden
501 505 509 521 525 529 531 535 539 541 545 549
1 | o e I 1 | | | | | 1 |
2 2 et 6 Floracién
i imal igi a
Cédigo decimal de 3 digitos Tallo principal  2do orden 3er orden
601 605 609 621 625 629 631 635 639
| | | | | | | 1 L
7 Desarrollo de fruto
Tallo principal 2do orden
701 705 709 721 725 729

| |

| | |

8 Maduracién fruto

9 Senescencia

y semilla
Tallo,principal
801 805 809 |901 903 905 907
(| | | 1 | I |
4 Formacion de tubérculos
400 403 405 407 408 409
l L | L 1 1 |

Figura 1. Etapas de crecimiento fenologico y clave de identificacion BBCH para papa

(Solanum tuberosum L.). Tomado de Hack et al. 1993
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Funciones de los nutrientes en la planta

La nutriciéon adecuada es la base de una planta sana y por ende de buenos rendimientos y
calidad de cosecha. Las plantas requieren de la aplicacion de fertilizantes al suelo y de manera
foliar, que le suplan sus requerimientos de los 14 elementos que se consideran esenciales
para la produccion agricola, ademas de carbono, hidrogeno y oxigeno, que las plantas toman
del medio ambiente. Estos elementos se dividen en macronutrientes y micronutrientes, segin
las cantidades que requiera la planta. Sin embargo, su importancia es la misma aunque se
apliquen 300 o 5 kg ha’!, todos tienen funciones indispensables para el adecuado
funcionamiento de las plantas (Afiez y Espinoza 2004, Kirkby y Romheld 2007, White ef al.
2007, Maathuis 2009).

Nitrogeno (N)

El nitrogeno es uno de los elementos de mayor absorcion por el cultivo de papa, pues forma
parte de aminoécidos, enzimas, coenzimas, proteinas, acidos nucleicos y clorofila; interfiere
en los procesos de crecimiento, floracion y fructificacion e incrementa el contenido de
proteina en los tubérculos (Molina 2002, CIP y FAO 2006, Bucher y Kossmann 2007,
Maathuis 2009). Tiene un efecto directo sobre la acumulacion de biomasa, al contribuir con
el crecimiento de la parte aérea de las plantas y el aumento en el tamafio de los tubérculos
(Koch et al. 2020).

La deficiencia de nitrégeno afecta en forma integral el desarrollo de la planta, pues reduce
significativamente el crecimiento de la parte aérea y radicular, generando clorosis, hojas
erectas, menor cantidad de follaje y maduracion temprana; y debido a que el tamafio de las
hojas en el dosel y la cantidad de luz que intercepten se relaciona con el rendimiento final, el
cual disminuye radicalmente (Mengel y Kirkby 2000, Afiez y Espinoza 2004, Bucher y
Kossmann 2007). Excesos de nitrogeno pueden llevar a elevar las concentraciones de
aminoacidos solubles que la planta no puede utilizar y, por el contrario, va en detrimento de
la concentracion de otros nutrientes, y del rendimiento (Mengel y Kirkby 2000, Firman y
Allen 2007).

Fosforo (P)

El fosforo es un elemento importante para el cultivo de papa ya que interviene en los procesos
de transferencia energética de ATP en la planta, asi como en el desarrollo radical, en la
activacion metabdlica, en transduccion de sefiales y en la regulacion enzimatica (Molina
2002, Bucher y Kossmann 2007). Es componente estructural del ADN y el ARN, coenzimas,
fosfolipidos de la pared celular y es necesario para la floracion y el desarrollo de frutos y
semillas (FAO 1984, Koch et al. 2020). Las plantas de papa lo requieren en todo el ciclo,
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pero los puntos de mayor demanda son durante el crecimiento vegetativo y la iniciacion de
formacion de tubérculos. (CIP y FAO 2006).

Aunque como fosforo total es un elemento abundante en los suelos de origen volcénico, la
forma de ortofosfatos, que es la mas asimilable para las plantas, no est4 totalmente disponible,
debido a procesos de retencion que ocurren en los suelos (CIP y FAO 2006, Bucher y
Kossmann 2007), lo cual hace al fésforo un de los elementos limitantes en la produccion de

papa.

Una deficiencia de fosforo genera coloracion rojiza en las hojas mas viejas, baja produccion
de proteinas y azucares y por ende crecimiento retardado y disminucion en la produccion de
frutos y semillas (Ekelof 2007, Mengel y Kirkby 2000). Niveles altos de fosforo pueden
causar reduccion de crecimiento (Mengel y Kirkby 2000).

Potasio (K)

El potasio tiene multiples funciones dentro de la planta, como regulador de presion osmética,
activador enzimatico, asi como en la translocacion de agua y asimilados hacia los sumideros.
Tiene relacion directa con el llenado de frutos, tubérculos, semillas, asi como con la calidad
de estas, en cuanto a concentracion de azucares y calidad poscosecha (Molina 2002, CIP y
FAO 2006, Maathuis 2009, Bishwoyog y Swarnima 2016).

La deficiencia de potasio no genera siempre sintomas visibles al inicio, pero en el cultivo de
papa se presenta despigmentacion y deshidratacion de las hojas, ademads de afectar el llenado
de tubérculos y el numero y tamaio de las hojas (Inostroza 2009, Koch ef al. 2020).

Un exceso de potasio interfiere con la absorcion de elementos como el magnesio, y no
necesariamente se va a traducir en un aumento en rendimiento, sino que puede generar un
efecto adverso en concentracion de azicares en la planta (Mengel y Kirkby 2000).

Calcio (Ca)

El calcio se relaciona con la integridad de la pared celular de las plantas, en forma de pectatos
de calcio, es activador enzimatico en procesos de division celular, favorece crecimiento y
germinacion del polen, sintesis de proteinas y transferencia de carbohidratos, y tiene un rol
importante en la calidad de frutos (Palta 1996, Molina 2002, Inostroza 2009, Maathuis 2009,
Nookaraju et al. 2012, Torres-Olivar et al. 2014, Potarzychi y Grzebisz 2020).

El calcio puede contribuir a disminuir el estrés por calor en las plantas de papa, en conjunto
con el nitrdgeno, al mantener la funcionalidad de los estomas y la tasa de transpiracion mas
constante, lo que se traduce en un mejor rendimiento (Tawfik et al. 1996, Kleinhenz y Palta
2002). Ademas, se le relaciona con una mejor respuesta de las plantas a condiciones
ambientales que le generen estrés (Palta 1996). Puede actuar como desintoxicante en las
plantas, al neutralizar acidos organicos (FAO 1984, Palta 1996). Una deficiencia de calcio
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producira retardo en crecimiento en los tejidos meristematicos, llevando a deformaciones,
clorosis y posterior necrosis en los bordes de las hojas (Mengel y Kirkby 2000).

Es un elemento con limitada movilidad en la planta, sin embargo, mantener niveles
adecuados de calcio en la planta se traducen en mayor calidad de la cosecha y poscosecha,
menor susceptibilidad a enfermedades y menor tendencia a sufrir estrés abidtico (Flis 2019).

Magnesio (Mg)

El magnesio tiene un rol fundamental como componente central de la molécula de clorofila
y por ende en la fotosintesis. Es ademas cofactor de procesos enzimaticos y estabilizador de
acidos nucleicos y nucleotidos, asi como en reacciones de transferencia de energia y de
fosforilacion. Interviene en sintesis de proteinas y la respiracion celular (Molina 2002,
Inostroza 2009, Maathuis 2009).

Debido a su alta movilidad dentro de la planta, una deficiencia de magnesio causa clorosis
en las hojas mas viejas las cuales presentan tonos brillantes, mientras que un exceso de
magnesio conlleva a deficiencias en la concentracion de calcio en las plantas de papa (CIP y
FAO 2006).

Azufre (S)

El azufre estd directamente ligado con la formacion de los aminodcidos cisteina y metionina,
y colabora en la estabilizacion de la estructura de las proteinas con la formacion de enlaces
disulfuro entre cadenas de polipéptidos, lo cual conforma enzimoproteinas. Ademas, es
componente de sulfolipidos que participan en el transporte de iones (Bertsch 1998, Mengel
y Kirkby 2000, Maathuis 2009, Koch ef al. 2020).

La deficiencia de azufre conlleva inhibicion de la sintesis protéica, retarda el crecimiento y
genera clorosis y tallos débiles (FAO 1984, Melgel y Kirkby 2000, Inostroza 2009, Koch et
al. 2020). El azufre afecta directamente con el contenido de nitrégeno en los tubérculos, a
mayores contenidos de azufre mayor contenido de nitrogeno y, por ende, mayores
rendimientos. Para el caso del calcio, al incrementar los contenidos de azufre los niveles de
calcio en los tubérculos disminuyen (Barczak y Nowak 2015).

Zinc (Zn)

El zinc se destaca como un micronutriente critico para los cultivos, pues cuando se presenta
deficiencia las plantas no expresan completamente su potencial genético (Noulas ez al. 2018).
Su principal funcion es como activador enzimatico en procesos de sintesis de proteinas,
transcripcion de ADN y procesamiento de ARN, fotosintesis y transporte de electrones.
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Forma parte de la anhidrasa carbdnica, fundamental en el metabolismo de COx. Interfiere en
la regulacion del crecimiento vegetal, involucrado en la sintesis del acido indolacético como
precursor del triptofano (Bertsch 1998, Molina 2002, Alloway 2008, Noulas et al. 2018).

La deficiencia de zinc inhibe la accion de enzimas dependientes de zinc, que en su mayoria
se encuentran en las hojas e intervienen con el metabolismo de los carbohidratos, proteinas
y la fotosintesis, asi como la produccion de auxinas y el metabolismo del nitrogeno, al
disminuir la concentracion de proteinas, ademas de la formacion de mayor cantidad de
radicales libres por parte de la SOD (superdxido dismutasa). Si aumenta la concentracion de
superoxidos, se da una reaccion en cadena donde se pierden azucares, aminoacidos, potasio,
se destruye la clorofila, hay necrosis y atrofiamiento de tejidos (Kirkby y Romheld 2007,
Bell y Dell 2008). La deficiencia por lo general se observa como una clorosis intervenal en
la segunda o tercera hoja totalmente desarrollada (FAO 1984).

Boro (B)

Al boro en la planta se le asocia con la germinacion y crecimiento del polen, asi como con la
elongacion el tubo polinico (Salisbury y Ross 1994). Participa en la sintesis de proteinas, el
transporte de compuestos organicos hacia los sumideros, en el metabolismo del nitrégeno,
del fosforo, de los carbohidratos, ARN y 4cido indolacético (Bertsch 1998, Molina 2002,
Kirkby y Romheld 2007, Singh y Singh 2019) y en la estabilizacion de las paredes celulares
(Bell y Dell 2008, Voxeur y Fry 2014).

La deficiencia de boro puede incluir crecimiento anormal de lo dpices, oscurecimiento y
acucharamiento de las hojas nuevas y muerte de brotes cuando la deficiencia es severa.
También se relaciona con aborto floral, el aumento en la sintesis de etileno y en varios
cultivos a la malformacion de frutos y semillas. (FAO 1984, Bell y Dell 2008).

Manganeso (Mn)

El manganeso estd involucrado con la actividad de al menos 35 enzimas, entre las que se
encuentra la SOD (superdxido dismutasa), que protege las células de los efectos negativos
de los radicales libres y la ARN polimerasa. Participa en el metabolismo del nitrégeno, en la
sintesis del acido giberélico y 4cido ascorbico Ademas tiene un rol importante en el transporte
de electrones, y la formacion de metaloproteinas. Se relaciona con el potencial redox en las
células durante la fase oscura (FAO 1984, Bertsch 1998, Mengel y Kirkby 2000, Molina
2002).

La deficiencia leve de manganeso afecta la fotosintesis, pues es requerida por la ARN
polimerasa, por lo que provoca clorosis intervenal y hasta la formacioén de puntos necroticos
(FAO 1984, Kirkby y Romheld 2007).
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Hierro (Fe)

Este elemento interviene en multiples procesos enzimaticos y de biosintesis. Participa como
parte de los citocromos en el transporte de electrones, en el proceso de respiracion celular.
Es importante en la biosintesis de clorofila, la ferredoxina, hemoproteinas, participa en la
asimilacion del nitrogeno y en la sintesis de etileno, acido giberélico y acido jasmoénico (Bell
y Dell 2008).

La deficiencia de hierro puede ser desde una clorosis intervenal hasta decoloracion y necrosis
del follaje. (Bell y Dell 2008). Una deficiencia de hierro afecta en primera instancia la
funcionalidad de los cloroplastos, debido a que se ve interferida la cadena de transporte de
electrones y con esto la produccion de compuestos como la ferredoxina (FAO 1984, Kirkby
y Rombheld 2007).

Molibdeno (Mo)

El molibdeno es el elemento que estd presente en menor concentracion en las plantas. Es
constituyente de las enzimas nitrato reductasa y nitrogenasa, por lo que tiene una relacion
estrecha con el contenido de nitrogeno. Ademas, se relaciona con el metabolismo del azufre,
la biosintesis del 4cido abscisico y el metabolismo del hierro (Kirkby y Romheld 2007, Bell
y Dell 2008).

Los sintomas de deficiencias incluyen punteado intervenal, clorosis de hojas viejas por
acumulaciones de nitrogeno y enrollamiento hacia arriba de los bordes de las hojas. Ademas,
la deficiencia de molibdeno afecta la floracioén de ciertos cultivos y la viabilidad del polen
(Bertsch 1998, Mengel y Kirkby 2000).

Cobre (Cu)

El cobre es absorbido por las plantas en cantidades muy pequefias. La planta lo toma
principalmente del suelo, tiene una alta afinidad con el nitrégeno y dentro de sus funciones
metabodlicas destacan la participacion en las reacciones redox, es componente de la
plastocianina, de la superdxido dismutasa y la citocromo oxidasa; por lo que interviene en
procesos de fotosintesis y respiracion (Mengel y Kirkby 2000, Barona et al. 2015). Una
deficiencia de cobre provoca clorosis y necrosis en las hojas apicales las cuales pueden
enrollarse (Bertsch 1998), mientras que una toxicidad provoca clorosis en los brotes, donde
pueden acumularse otros micronutrientes como el hierro. Su toxicidad también inhibe el
crecimiento radical (Mengel y Kirkby 2000).
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Produccion de papa en Costa Rica

En Costa Rica se siembran anualmente alrededor de 3750 hectéareas de papa, distribuidas en
las 7 provincias. Sin embargo, esta actividad se concentra en Cartago, con un 78% (2942 ha)
del total del area cultivada en el pais, las cuales se distribuyen en més de 1000 fincas o
productores (INEC 2014).

La produccion de papa ha incrementado desde el afio 2013, presentandose cambios de hasta
18% en los volimenes de papa comercializados entre los afios 2014 y 2015 y con
rendimientos que superan las 90 mil toneladas anualmente. Los cantones de Oreamuno y
Alvarado concentran el 60% de la produccion nacional de papa seguidos por Zarcero con un
22%. Las variedades que mas utilizan los productores son: Floresta, que actualmente ocupa
un 66% del area y Granola con un 32% (CNP 2016) y en menor porcentaje materiales de
reciente liberacion como las variedades Desirée, Duran, Pasqui, Maleque, Unica, Yema de
huevo, Kamuk y otros (Avilés y Piedra 2017).

Problematica actual del sector papero
Mercado

El mejoramiento genético es una herramienta necesaria para acelerar los procesos de
seleccion de nuevos genotipos de plantas que se adapten a las condiciones cambiantes de
clima y proveer variedades que garanticen una produccion mas eficiente en una menor area
agricola utilizable y para una poblacion en constante crecimiento (Banik et al. 2016,
Gonzalez et al. 2003, Ordaz et al. 2010). Elbe-UCR podria resolver, de momento, una
problemética de mercado que ha venido en aumento y que ha agobiado a los productores
nacionales, pues la industria de papas tostadas y bastones importa la mayor parte de lo que
requieren, justificandose en la falta de variedades con caracteristicas adecuadas para estos
fines.

Con la disponibilidad de una nueva variedad que ofrezca caracteristicas adecuadas como
materia prima para el procesado en hojuelas tostadas o bastones, deberia minimizarse la
importacion de papa y la demanda seria solventada por los productores nacionales. Ello es
importante, pues segun Vindas (2013) el consumo de papa prefrita (bastones congelados) en
Costa Rica es de 1100 toneladas mensuales, contra 4200 toneladas de papa fresca. Datos del
CNP (2018) indican que para el afio 2017 se importaron 2952 toneladas de papa fresca
procedentes de Canada (61%) y Estados Unidos (39%), la cual tenia como destino final el
procesado para hojuelas. Ambos tipos de importacioén afectan la demanda a nivel nacional,
marcandose mas la tendencia al consumo de papa prefrita, que constituye el 90% de la papa
que se importa, lo cual disminuye el consumo de producto fresco (Vindas 2013).

24



Manejo de la fertilizacion

La papa es un cultivo que posee una baja densidad radicular, lo que la hace poco habil para
explorar en el suelo por agua y nutrientes, caracteristica que le genera alta capacidad de
respuesta a la fertilizacion. De ahi la importancia de proveerle los nutrientes adecuados en el
momento justo para su aprovechamiento (Sierra et al. 2002, Ruiz 2011, Sandana 2016).
Aunado a esto, las variedades de papa que se utilizan en Costa Rica se han vuelto mas
vulnerables a los incrementos en la temperatura y la inestabilidad en los regimenes de lluvias,
lo cual trae consigo mayor presion de plagas y enfermedades y una disminucioén en los
rendimientos (Westermann 1993, Ojeda et al. 2011, Brylinska et al. 2016, INIA 2017, Martin
y Jerez 2017).

En el cultivo de papa el rendimiento y la calidad de los tubérculos dependen de las
condiciones climéaticas predominantes, las caracteristicas de la variedad utilizada, el suelo y
su fertilidad y manejo adecuado (White et al. 2007, Horneck y Rosen 2008, Ruza et al. 2013,
Koch et al. 2020, Wang et al. 2019). El uso racional de los fertilizantes minerales asegura
entre un 30 y 50% de incremento en rendimiento y calidad de los tubérculos, mientras se
preserva o incluso incrementa la fertilidad del suelo (Yakimenko y Naumova 2018). De
acuerdo con Rios et al. (2010) el cultivo de papa es considerado como uno de los que mas
fertilizante por unidad de area consume, especialmente las féormulas con alto contenido de
fosforo. Esto debido a la baja eficiencia del sistema radical de la papa para absorber nutrientes
(De Almeida et al. 2018), especialmente fosforo y potasio, por la fijacion de estos elementos
en las arcillas de los suelos dedicados al cultivo de papa pues la forma de ortofosfatos, en
que las plantas asimilan el fosforo, es facilmente retenida en suelos derivados de cenizas
volcénicas (Bucher y Kossmann 2007, White et al. 2007).

Para asegurar una produccion adecuada y reducir costos de produccion es necesario contar
con variedades que demanden menor cantidad de fertilizantes, especialmente el fosforo,
elemento para el cual se estima una importante disminucion en su disponibilidad a partir del
2030, por escasez de fuentes de extraccion (Soratto et al. 2015). Esto se lograra solo
mediante un adecuado manejo agrondmico y mejoramiento genético, que deben ser las puntas
de lanza en los cambios tecnologicos de la agricultura moderna. Ello debido a que la
agricultura dependerd de los fertilizantes minerales por muchos afios mas, pues la realidad es
que la fertilizacion con fuentes orgénicas no ha comprobado el poder sustituir al 100% la
fertilizacion convencional, debido a la gran cantidad requerida, su costo de transporte y
aplicacion y la baja mineralizacion de estas fuentes de nutrimentos (Kumar ef al. 2011,
Hernéndez et al. 2012). Por tanto, se debe ser eficiente y preciso en las cantidades de
nutrientes que le aportamos a las plantas para obtener el mayor rendimiento, con el menor
costo economico y ambiental (Bell y Dell 2008). De ahi la importancia de determinar las
curvas de absorcion de nutrientes en los cultivos.
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Curvas de absorcion de nutrientes

Segun Bertsch (2003), el establecimiento de una curva de absorcion de nutrientes es uno de
los estudios mas precisos para ajustar un programa de fertilizacion y consiste en lo siguiente:

1. Seleccionar una sola variedad.

Seleccionar lotes y plantas en las mejores condiciones posibles, a fin de potenciar la
expresion genética del material.

3. Seleccionar lotes distintos para distintas edades, siempre que las caracteristicas de
suelo, manejo y rendimiento sean similares.

4. Definir las etapas fenologicas mas importantes del cultivo.

5. Dividir la planta en los tejidos de importancia.

6. Tomar al menos 3 repeticiones por etapa y tejido, para medir peso fresco, peso seco
y concentracion de nutrientes.

7. Calcular el peso seco acumulado en cada etapa fenoldgica, en kilogramos por
hectérea, y tomando en cuenta la cantidad de plantas por hectarea que se establecieron
en el cultivo sometido a andlisis.

8. Graficar la curva, con el factor tiempo en el eje X y los valores de peso (kg ha!) en
el eje Y, para cada tejido.

9. Calcular la cantidad de nutrientes absorbida, con los datos de peso seco en una sola
muestra por tejido, para bajar costos. La formula para realizar este célculo es la
siguiente:

kg nut = PS*Cnut
100
Donde:
kg nut: kilogramos del nutriente por tejido por hectarea.
PS: peso seco de la muestra.

Cnut: concentracion del nutriente en el tejido, en porcentaje. Si la concentracion se expresa
en ppm, las unidades de Cnut se expresaran en mg kg'! y se divide entre 1000.

Curvas de absorcion de nutrientes en papa

Para ajustar la fertilizacion de una nueva variedad es indispensable contar con una curva de
absorcion de nutrientes, a fin de determinar cantidades y momentos de aplicacion, pues cada
variedad tiene un comportamiento diferente (Nyiraneza et al. 2017). Para obtener una curva
de absorcion de nutrientes se deben tomar datos de acumulacion de nutrientes por tipo de
tejido, desde el inicio de la etapa vegetativa hasta el momento de cosecha (Barrera ez al. 2010,
ProNAP 2014). Una curva de absorcion va a estar siempre en funcion de la época de siembra,
asi como la fertilidad del suelo y las condiciones de clima que imperen en cada region donde
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se cultive la variedad (Quispe et al. 1997, Caraspe-Leon et al. 2009, Da Silva et al. 2020).
La curva de absorcion se acompana siempre de la curva de crecimiento, con la cual se puede
determinar la distribucion de la materia seca en los distintos 6rganos de la planta, y como se
debe ajustar el programa de fertilizacion para obtener mayores rendimientos, segun los
momentos de mayor acumulacion de materia seca en las plantas (Nustez-Lopez et al. 2009,
Sierra et al. 2013, Barrientos et al. 2015, Di Benedetto y Tognetti 2016).

En México, Mendoza-Pérez et al. (2015) determinaron las curvas de absorcion para la
variedad Fianna. Esta presentd una mayor absorcion de NPK al inicio de la formacion de
estolones y su elongacion, asi como tasas de extraccion muy similares entre el nitrogeno (270
kg ha!) y el potasio (300 kg ha'), mientras que el fosforo no sobrepaso los 30 kg ha''. Un
comportamiento similar para la absorcion de fosforo se determind en Chile para la variedad
Desirée, donde la extraccion total de fosforo llegd a los 28 kg ha'!, con la aplicacion maxima
de 300 kg ha! de P.Os (Zec 2008). Arce (2002) defini6 como parametro general,
independiente de la variedad, extracciones de 5 kg N, 2 kg P>0Os, 9 kg K20, 4 kg CaO y 1 kg
MgO por tonelada de tubérculos producida. Flores et al. (2009) determinaron cantidades de
245 kg ha! de nitrogeno, 28 kg ha! de fosforo y 352 kg ha'! de potasio, para un rendimiento
de 30,92 toneladas por hectarea, en la variedad Alpha, en Sinaloa, México. Xu et al. (2019)
mediante el modelo QUEFTS, que funciona con bases de datos para simular rendimientos
segun las cantidades de nutrientes que absorbe la planta, determinaron en China, que se
requieren 4 kg de nitrogeno, 0,7 kg de fosforo y 3,5 kg de potasio para producir una tonelada
de papas.

La variedad Floresta, utilizada por un 66% de los productores de papa de Costa Rica (CNP
2016) presenta requerimientos de 380 kg de nitrégeno, 23 kg de fosforo, 316 kg de potasio,
41 kg de calcio y 35 kg de magnesio por hectarea, para lograr un rendimiento de 40 toneladas
(Bertsch 2003). Estos requerimientos se suplen mediante la adicion de fertilizantes
granulados con formulas como la 12-24-12, 14-21-13 6 12-27-8 para la primera fertilizacion
y férmulas como la 19-4-19, 15-3-14 6 15-3-20 para la segunda fertilizacion. Los momentos
de aplicacion del fertilizante granulado son: al momento de siembra, donde se emplean las
formulas altas en fosforo y al momento de aporca, donde se utilizan las formulas altas en
nitrogeno y potasio (Cabalceta et al. 2005). En ocasiones, algunos productores realizan una
mezcla de la formula completa con fertilizantes como el K-mag, compuesto por potasio,
azufre y magnesio al momento de aporca, para aportar un “extra” de potasio. Ademas,
mediante aspersion foliar se realizan aplicaciones de nutrientes como calcio, magnesio,
nitrogeno, fosforo, potasio y elementos menores, que complementan la fertilizacion granular
(Oyarzin et al. 2002).

La planta de papa es altamente demandante de nutrientes para un crecimiento y produccion
adecuados, con un periodo critico en la etapa de inicio de tuberizacion y la finalizacion de
formacion de follaje (Kluge-Rudisile 2017). Entre los principales nutrimentos estd el
nitrégeno (N). Segun Horneck y Rosen (2008), el nitrégeno es absorbido por la planta en mas
de un 50% previo al llenado del tubérculo y una vez iniciada la tuberizacion es deseable que
las cantidades de nitrogeno disminuyan, a fin de favorecer el llenado de estos (Saldias et al.
2004). Estudios realizados por Havenkort y MacKerron (2000) y Rens et al. (2016)
mencionan que aplicaciones excesivas de nitrégeno al inicio de la tuberizacion disminuyen
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los rendimientos y generan un mayor desarrollo de follaje, lo cual también va en detrimento
del rendimiento e incluso se puede afectar el almacenamiento de la semilla. Marouani y
Harbeoui (2016) sefalan que una deficiencia de nitrégeno al inicio de tuberizacién puede
afectar negativamente el rendimiento final en suelos semidridos, por lixiviacion de nitratos a
estratos inferiores del suelo, lo que reduce la disponibilidad de nitrégeno en la zona cercana
a las raices.

Para Arce (2002) la concentracion de nitrégeno no es el inico factor que se incide sobre la
relacion follaje/tubéreculo, sino que temperaturas elevadas, asi como, alta humedad y
luminosidad inciden sobre el mayor desarrollo vegetativo y van en detrimento de la
formacion de tubérculos. Wang et al. (2019) determinaron correlaciones positivas entre el
contenido de nitrogeno nitrico en el suelo y el contenido de fésforo disponible, y una
correlacion negativa con el contenido de potasio, con lo que concluyen un papel importante
del nitrogeno en la absorcion de otros nutrientes a nivel de suelo. Maltas et al. (2018) indican
que las dosis y el fraccionamiento en las aplicaciones de nitrogeno deben ser distintas entre
variedades, pues los ciclos y el comportamiento climéatico afectan la absorcion del elemento,
incluso para la misma variedad en afios distintos. De ahi, la importancia de conocer la zona,
la época, el ciclo del material que se va a sembrar, porque la eficiencia en la absorcion de
nitrégeno difiere ademds entre variedades, y segln el cultivo que antecedi6 a la papa y el
contenido de materia organica existente (Firman y Allen 2007).

En suelos Andisoles, por ejemplo, aunque la eficiencia en absorcion del nitrogeno es de
aproximadamente un 70%, las pérdidas por lixiviacion son importantes debido, entre otras
razones, a la mineralogia de arcillas de este tipo de suelo, al régimen de lluvias y al limitado
sistema radicular de la planta de papa (Rens et al. 2016). Esto conlleva una problematica
adicional de volatilizacion, por un lado, y de lixiviacion de nitratos hacia los estratos
inferiores del suelo por otro, contaminando los mantos acuiferos (Vos 2009). Wang et al.
(2019) determinaron una correlacion negativa entre el contenido de agua en el suelo, la
concentracion de materia organica y el contenido de potasio, con el rendimiento final. Con
la implementacion de sistemas como el riego por goteo, algunos paises ya han establecido
programas de fertirriego para el cultivo de papa, a fin de hacer mas eficiente el uso del
nitrogeno y disminuir las pérdidas por lixiviacion de nitratos (Marouani y Harbeoui 2016),
los cuales son aplicables a todos los tipos de suelo, siempre y cuando se tenga en cuenta la
eficiencia del nitrogeno en cada uno (Zebarth et al. 2012).

Rios et al. (2010) sefialan que los rendimientos del cultivo de papa aumentan de manera lineal
al incrementar las dosis de NPK desde 500 kg hasta 3000 kg ha'!. Sin embargo, para Arce
(2002) debe existir una relacion general entre el NPK de 1:1:2, sujeta a modificarse en suelos
con alto contenido de materia orgénica o en suelos que fijan mucho foésforo. En los suelos
con mucha materia organica debe reducirse el uso de nitrogeno y en los que fijan fosforo
debe aplicarse una mayor cantidad del elemento.

La papa requiere cantidades importantes de fosforo durante todo el ciclo para favorecer el
desarrollo del sistema radicular y la formacion de tubérculos (Arce 2002), pero factores como
la fijacion por parte de las arcillas del suelo hacen que la eficiencia de absorcion sea incluso
inferior al 40% y deban aplicarse cantidades muy superiores al requerimiento del cultivo (Liu
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et al. 2015; Bertsch 1998). El fosforo cumple un papel fundamental en el metabolismo de las
plantas, pero es uno de los elementos con la mayor fijacion en los suelos paperos de origen
volcénico, por lo que segiin Mengel y Kirkby (2000) en estos suelos debe aplicarse entre un
10% y hasta un 50% mas del fosforo de lo que extrae el cultivo.

Vhuthu (2017) evalu6 una fuente de fésforo en forma de ortofosfatos y otra en forma de
polifosfatos, resultando en una disponibilidad mas inmediata de los ortofosfatos, en forma ya
asimilable para las plantas, mientras que los polifosfatos requieren hidrolisis para ser
asimilables, por lo que su absorcion depende mas de factores climaticos. Arce (2002) y
Ekelof (2007) mencionan que plantas de papa con buen suministro de fosforo después de la
emergencia, tanto al suelo como foliar, producen una mayor cantidad de tubérculos respecto
a plantas con menor suministro del elemento. Zec (2008) también indica que el desarrollo
vegetativo se ve disminuido conforme se reducen las dosis de fosforo aplicadas, lo cual
ratifica la importancia del aporte de este elemento desde la siembra y hasta las etapas de
llenado de tubérculos. Queiroz et al. (2013) determinaron para la variedad Agata que el
mayor rendimiento se obtuvo con dosis de 693 kg ha'! de P>Os. Concluyeron que aplicaciones
de dosis altas de fosforo no necesariamente incrementaban la absorcion del elemento en el
follaje. Para las variedades Capiro y Supreme, Gomez ef al. (2017) determinaron que las
extracciones de fosforo variaron, por factores como la duracion del ciclo, el tipo de suelo y
la tuberizacién mas concentrada, lo que genera mejor movilizacion de asimilados dentro de
la planta.

El fosforo es considerado un elemento limitante en la producciéon de papa a pesar de
encontrarse en abundancia en los suelos donde ésta se cultiva (Sandaia 2016) ya que la arcilla
alofana lo puede fijar hasta en un 95% (Bertsch 2003). Fernandes et al. (2015) mencionan
que s6lo del 4 al 6,5% del fosforo aplicado es absorbido por la planta, sin considerar lo que
podria aportar el suelo. Otros nutrientes como el nitrégeno y el calcio son absorbidos por la
planta en distintas cantidades y sus concentraciones finales en los tubérculos varian segtn la
movilidad de cada uno dentro de la planta; el nitrégeno, por ejemplo, puede llegar a
concentrarse hasta en un 90% en los tubérculos, mientras que el calcio ronda el 10-20%
(Westermann 1993).

El potasio en el tubérculo de papa se relaciona con el desarrollo y crecimiento de los
tubérculos, el contenido de materia seca, asi como con la tolerancia a dafios en la piel por
manipulacion mecénica y en postcosecha para alargar la vida en anaquel (Arce 2002). La
absorcion de potasio se incrementa al inicio de la etapa de tuberizacion, con una absorcion
diaria de 5-14 kg ha!. Ntfiez (2016) menciona que aplicaciones tempranas de potasio no
generan aumentos en el desarrollo foliar ni en la tuberizacidon, por lo que no afecta
rendimiento y que resulta mas aprovechable realizar la aplicacion de potasio lo més cerca
posible del inicio de llenado de tubérculos. Trehan et al. (2009) indican que la respuesta a la
aplicacion de potasio es distinta entre variedades y que esta relacionada con la capacidad de
rendimientos del material, por lo que variedades que formen tubérculos grandes inician con
la absorcion de potasio mas rapido que las variedades que forman tubérculos pequenos.

Ademas del nitrégeno, fosforo y potasio, el suplemento via suelo de nutrientes como el calcio
es muy importante en el cultivo de papa. Este elemento es requerido por la planta para la
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division y crecimiento celular, con un papel fundamental en la estructura de las membranas
celulares (Palta 1996, Arce 2002, Maathuis 2009, Potarzychi y Grzebisz 2020). Estudios
realizados por Palta (2010) mostraron que los tubérculos no reciben calcio del tallo principal
de papa, sino que son las raices adyacentes a los estolones las que proveen calcio a los
tubérculos, lo cual hace ver la necesidad de utilizar fertilizantes granulados que contengan
calcio al momento de aporca, a fin de evitar problemas como el corazén hueco. Ozgen et al.
(2003) senalan que aplicaciones de calcio dirigidas al surco durante el inicio de la
tuberizacion aumentan las cantidades de este elemento en los tubérculos y favorecen el
tamano y cantidad de estos. Fallas y Bertsch (2014) encontraron que a nivel foliar para el
cultivo de papa, que el calcio, el boro y el magnesio presentan condiciones de deficiencia,
especialmente en suelos de origen volcanico. De ahi la importancia de ajustar la fertilizacion
al suelo, para tratar de minimizar las posibles deficiencias de nutrientes. Una deficiencia de
calcio incrementa la incidencia de dafios internos como los puntos color café y centro hueco,
asi como malformaciones y reventaduras externas (Naumann et al. 2019, Potarzycki y
Grzebisz 2020).

De acuerdo a Neshev y Manolov (2015) al ajustar o recomendar un programa de fertilizacion
en el cultivo de papa, se debe tomar en cuenta el mercado al que estara destinada la
produccion, y a partir de ello elaborar el plan de fertilizacion, pues existen diferencias en las
cantidades y fuentes de potasio que se deben aplicar si la cosecha es destinada a mercado
fresco, o si sera destinada a la industria para chips o bastones. Las caracteristicas deseables
para tostado se ven modificadas con aplicaciones excesivas de potasio, haciendo las hojuelas
susceptibles a quemarse durante el proceso de tostado debido a los cambios en la
composicion de los azucares en el tubérculo.

Los aspectos de calidad en los tubérculos de papa tienen que ver ademas con el pH
predominante en el suelo al momento de siembra, o de cémo se maneje el pH del suelo
durante el ciclo de produccion de papa, el cual idealmente debe estar en valores entre 5y 7
(Avilés y Piedra 2017). El pH afecta la actividad microbiana en el suelo, lo cual repercute en
los procesos de absorcion de nutrientes por parte de las raices y, por tanto, al incrementar el
pH, los contenidos de almidones, azlicares reductores y proteinas solubles seran mayores en
los tubérculos (Xing et al. 2020).

La distancia de siembra juega un papel importante en el cultivo de papa. De Almeida et al.
(2018), determinaron que una distancia de siembra de 90 cm entre surcos, se traducia en
plantas mas pequeias, pero con mayor peso fresco y seco en los tubérculos, respecto a la
distancia normal de 75 cm entre surcos, lo cual aumenta el porcentaje de intercepcion de luz
y con esto una mayor produccion de fotoasimilados que garantiza mayor rendimiento.
Ademas, a esta distancia de siembra, encontraron mayores concentraciones de nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio a nivel foliar.

Junto a la evaluacion de los rendimientos de la variedad y el ajuste de las curvas de absorcion,
debe realizarse un estudio econdémico, para determinar como los cambios en las cantidades
de fertilizantes utilizadas incrementan o disminuyen los costos y relacionarlos con aumentos
o disminuciones en el rendimiento de la variedad. Los presupuestos parciales permiten
observar los cambios en el flujo financiero, que se generan por la implementacion de una
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medida o tratamiento especifico (Horton 1982, Harper et al. 2014; Reyes 2001, Avalos y
Villalobos 2018), es decir, evaltian el impacto de un cambio en las practicas de manejo del
cultivo.

Muchos factores técnicos intervienen en la produccion comercial de papa, de ahi que contar
con herramientas como las curvas de absorcidon de nutrientes junto con otros datos de suelo
y clima, las fuentes de nutrientes y momentos idoneos en los que deben ser aplicados
permitan tomar decisiones con mayor certeza, a la vez que se favorecen mejores rendimientos
y disminucién de los costos de produccion. El cultivo de papa debe especializarse, no debe
estar limitado Unicamente a aplicaciones de fertilizante sin criterio técnico, sin mantener el
balance nutricional. Se debe dar un manejo segun la variedad, la época del afio, la altitud, el
potencial de rendimiento y el destino de la produccion (Villamil 2005, Sifuentes 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

Los ensayos para determinar las curvas de absorcion, asi como su validacion se llevaron a
cabo en la localidad de Guarumos, en la provincia de Cartago, canton de Alvarado. Las
siembras de papa var. Elbe-UCR fueron comerciales, pertenecientes al Sr. Franklin Aguilar
Serrano e hijos.

Las coordenadas de la finca donde se realiz6 la curva de absorcion de nutrientes son:
9°58°06”N 83°49°02”W, a 2846 msnm. Las coordenadas de la finca donde se realizo la
validacion de la curva de absorcion son: 9°58°01”N 83°49°15”W, a 2883 msnm.

Suelos

Los suelos que caracterizan la zona son de origen volcénico, son profundos de color oscuro,
con alofana como arcilla predominante, presentan un buen contenido de materia organica y
baja densidad aparente. Su textura por lo general es franca o franco arenosa. Son
moderadamente fértiles, pero con fijacion de fosforo de alrededor de 70%, asi como
limitaciones en la concentracion de boro, azufre y zinc (Bertsch 1998). Los suelos Andisoles
se caracterizan por la capacidad para fijar fosfatos, boratos y molibdatos, la presencia de
magnesio conduce a un desbalance con el calcio y son deficientes en manganeso (FAO 1984).

La pluviosidad promedio en la zona varia entre 1800 y 2300 mm anuales. Las temperaturas
varian entre los 9 y 12°C.

Generalidades de la siembra

La primera siembra, en la cual se determinaron las curvas de absorcion, se inici6 en abril
2017. Todas las labores, desde la siembra hasta la aplicacion de fertilizante, se realizaron
manualmente. La distancia de siembra fue de 35 cm entre plantas y 75 cm entre surcos. La
aporca se realizé a los 45 dds. A los 135 dds se realiz6 la aplicacion de herbicida para defoliar
el cultivo y acelerar el proceso de suberizacion de los tubérculos.

Las formulas de fertilizante utilizadas en la siembra fueron:

e Siembra: 14-21-13-3-7,2 (S) de Abopac, mezcla fisica, a una dosis de 964 kg ha™'.

e Aporca: una mezcla en relacion 2:1 de Hidrocomplex (12-11-18-3-8(S)-0,02(B)-
0,2(Fe)-0,02(Mn)-0,02(Zn)) con Kmag (0-0-22-18-22 (S)), a una dosis de 1285 kg
ha'.
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La segunda siembra, donde se realiz6 la validacion de las curvas de absorcion, inici6 en
agosto 2018, siguiendo los mismos lineamientos de siembra, fertilizacion y densidad que en
la primera siembra. La aporca se realizo6 a los 48 dds y la eliminacion del follaje con herbicida
se realiz6 a los 138 dds.

Las formulas de fertilizante granulado utilizadas en el ensayo de validacion de las curvas de
absorcion fueron:

e Siembra: 12-27-8-2,5-4,3(S) de Yara, mezcla quimica.
e Aporca: una mezcla en relacion 2:1 de Kmag (0-0-22-18(Mg)-22(S)) con 19-4-19 de
Yara, mezcla quimica

Material experimental

Para determinar las curvas de absorcion se utilizé semilla basica II de papa de la variedad
Elbe-UCR, obtenida de semilla bésica I, cultivada el ciclo anterior en la finca del productor
Franklin Aguilar Serrano. Para la validacion de las curvas se utilizo semilla basica III de la
misma variedad obtenida de semilla basica II, cultivada el ciclo anterior por el mismo
productor.

Muestreos

Para la determinacion de las curvas de absorcion se realizo muestreo de suelo antes de la
siembra, para determinar el estado nutricional del terreno en la finca donde se determinaron
las curvas de absorcion. Para ello se tom6 una muestra siguiendo el protocolo de muestreo
de suelo con un barreno a 20 cm de profundidad y en forma aleatoria, para un tamafo total
de muestra de 0,5 kg. Estas se llevaron al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA-UCR) para su analisis quimico completo. Para el ensayo
de validacion se realiz6 el mismo procedimiento.

Las condiciones de fertilidad del suelo donde se realiz6 el ensayo para la curva de absorcion
de nutrientes se determinaron mediante un andlisis nutricional de suelo realizado un mes
previo a la siembra. Los resultados indican un pH de 6,3, adecuado para el cultivo de papa,
asi como niveles de bases con valores por encima del minimo requerido para una adecuada
produccion (Cuadro 1). Basado en este analisis de suelos se recomend6 no aplicar ninguna
enmienda previo a la siembra del ensayo.
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Cuadro 1. Resultados del andlisis nutricional de suelo de la parcela utilizada para determinar
las curvas de absorcion de papa Elbe-UCR, en la localidad de Guarumos, Alvarado, Cartago.

Curva pH cmol (+)/L % mg/L

absorcion 'y G TACIDEZ] Ca | Mg | K [CICE| SA| P | Zn [ Cu| Fe | Mn
Nivel critico | 55 | 0,50 |4,00] 1,00]0,20] 5,00 10 31105
Guarumos | 6,3 | 0,14 [7,15[1,180,37[ 884 | 2 [ 81 [111] 19 [ 214 | 7
Relaciones Rangos 25 5 25 2,5-15 10_40
cationicas Ca/Mg 61| CaK | 193] MgK | 32| CatMgK [225

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del analisis de suelos realizado para el ensayo
donde se validaron las curvas de absorcion de Elbe-UCR. En este se observa un valor de pH
similar al del primer andlisis, por encima del minimo requerido, asi como niveles de bases
adecuados y una acidez de 0,12, lo que indica pocos problemas por acidez en el suelo. Al
igual que para el primer ensayo, el productor decidio no aplicar ninguna enmienda previo a
la siembra de papa.

Cuadro 2. Resultados del analisis nutricional de suelo de la parcela utilizada para la
validacion de las curvas de absorcion, en la localidad de Guarumos, Alvarado, Cartago.

Validaciéon | pH cmol (+)/L % mg/L

cuva  'H,0|ACIDEZ[ Ca [ Mg [ K [CICE[SA [ P [ Zn [Cu | Fe | Mn
Nivel critico | 55 | 0,50 [4,00] 1,00 [0,20| 5,00 103 [ 1] 10] 5
Guarumos 2| 6,4 | 0,12 [4,96]1,620,30] 7,00 | 2 [ 90 [10,4] 23 [ 225 | 7
Relaciones Rangos 25 5 25 2,5-15 10_40
ezl CalMg 3,1 CalKk | 165 | Mg/K | 54 | CatMg/K | 21,9

Muestreos de plantas

Para llevar a cabo los andlisis nutricionales de hojas, tallo, raiz y tubérculos se procedio a
tomar muestras de plantas completas cada 15 dias a partir de la emergencia y hasta que se
completo6 el ciclo del cultivo, a los 135 dias después de siembra. Se llevaron al laboratorio de
suelos y foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA-UCR), donde se tomo el
peso fresco, el peso seco y se determino la concentracion de nutrientes en cada uno de los
organos analizados. El procedimiento de toma de las muestras se explica a continuacion.
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Disefio experimental

e Curva de absorcion: Para determinar las curvas de absorcion de nutrientes se
establecié un ensayo que constd de 5 repeticiones de 5 m de ancho por 10 m de largo
(Figura 2). Se tomaron 3 plantas completas por repeticion, elegidas aleatoriamente de
los surcos centrales para un total de 15 plantas por muestreo. Los muestreos se
realizaron cada 15 dias, iniciando con la emergencia de las plantas y finalizando con
la cosecha. Se realizaron 8 muestreos en el tiempo, para un total de 120 plantas
muestreadas.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5

Galeron —__

Puntos muestreo
Borde Callejon
Borde édrea experimental

Figura 2. Disposicion del disefio experimental utilizado para la toma de muestras necesarias,
para determinar la curva de absorcion de nutrientes de la var. Elbe-UCR, en Guarumos,
Cartago.

e Validacion de las curvas: Para el ensayo de validacion de las curvas (Figura 3) se
utilizo un disefio de bloques completos al azar, que const6 de 4 tratamientos y 3
repeticiones, como se explica a continuacion:
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o Tratamiento 1: dosis de fertilizante recomendadas a partir de la elaboracion
de las curvas de absorcion de Elbe-UCR (2,4 kg en siembra y 7,3 kg en
aporca).

o Tratamiento 2: dosis recomendadas mas un 25% de incremento de la dosis de
NPK de las curvas de absorcion (3 kg en siembra y 9,1 kg en aporca).

o Tratamiento 3: dosis recomendadas menos un 25% de la dosis de NPK de las
curvas de absorcion (1,8 kg en siembra y 5,5 kg en aporca).

o Tratamiento 4: dosis y fuentes de fertilizante utilizada por el productor, que
en este caso resulto similar al T1, pues el productor ya tenia experiencia con
el manejo de la variedad Elbe (2,5 kg en siembra y 7 kg en aporca).

o La unidad experimental constd de 6 surcos de 0,75 m de ancho por 6 m de
largo, con un area aproximada de 27 m?,

o Al momento de la cosecha, para cada uno de los tratamientos y sus
repeticiones se determind el numero y peso de tubérculos por planta de un
total de 10 plantas por tratamiento, tomadas del surco central.

Area muestreo Borde

Figura 3. Disposicion del disefio experimental para la toma de muestras de la var. Elbe-UCR,
en el ensayo de validacion de las curvas de absorcion, en la localidad de Guarumos, Cartago.

e Analisis de presupuesto parcial

Para analizar si el cambio en la produccion de papa, al momento de la validacion de las curvas
genera un cambio en la estructura de costos, se realizé un estudio de presupuestos parciales,
donde se determind el cambio en los costos de produccion al variar las cantidades y dosis de
fertilizante, y como influencid este aspecto sobre el rendimiento final.

e Analisis estadistico

A los datos obtenidos con la validacion de la curva de absorcion se realizo un analisis de
dominancia, para establecer el tratamiento con el mayor beneficio neto.
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RESULTADOS

Curvas de absorcion de nutrientes

Curva de crecimiento

La acumulacion de biomasa en la var. Elbe-UCR se document6 desde los 30 dias después de
siembra (dds). Se determin6 un incremento constante y sostenido hasta practicamente el final
del ciclo de cultivo (Figura 4A). Después de la segunda fertilizacion granulada (45 dds) el
incremento quincenal fue en promedio de un 5% respecto a la quincena anterior, por lo que
la acumulacién de materia seca llegd hasta los 105 dds sin disminuciones. Ya para los 120
dds se observaron plantas con follaje amarillento, debido al inicio de la etapa de maduracion.
Sin embargo, la acumulacién de materia seca se mantuvo con valor positivo, aunque
disminuy6 un 15% respecto a la quincena que le antecedi6 (Figura 4B). A los 135 dds volvid
a incrementar el contenido de materia seca, debido a la fase final de llenado de tubérculos.
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Figura 4. (A) Curva de crecimiento total y segun organo, para la var. Elbe-UCR, (B)

incremento porcentual en la curva de crecimiento, segun la absorcion total.
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Curvas de acumulacion de nutrientes

Para el caso del nitrogeno, en la Figura 5A se observa como el nitrégeno increment6 de
manera constante hasta incluso los 90 dds, llegando a 172 kg ha! a los 120 dds.
Posteriormente tiende a disminuir durante la etapa final de llenado y maduracion de los
tubérculos. Sin embargo, la planta se mantuvo verde y vigorosa casi hasta el final del ciclo,
lo que determina una absorcién muy constante de nitrégeno aun en las etapas finales del
ciclo. La absorcion en la parte aérea llego a un maximo de 133 kg ha'!, segin el drgano
evaluado y, en dos picos, a los 90 y 120 dds, después de lo cual disminuy6 hasta los 87 kg
ha'! (Figura 4A). El sistema radical absorbié un maximo de 8 kg ha’!, a los 120 dds, pero
mantuvo un promedio durante el ciclo de 5,2 kg ha'!, lo que indica una absorcion constante.
Los tubérculos llegaron a absorber 77,3 kg ha'! de nitrogeno, y esta curva se mantuvo en
incremento desde los 70 dds. Los picos de mayor incremento en absorcion de nitrégeno se
presentaron a los 45 y 75 dds (Figura 6A), coincidiendo el primer pico de incremento con la
aporca, momento en el cual se realizo la segunda fertilizacién granulada y el segundo pico
con el inicio de llenado de tubérculos.

Respecto al fosforo, el incremento en la absorcion fue constante desde los 30 hasta incluso
los 135 dds, alcanzando un méaximo de 20,5 kg ha™! de fosforo total (Figura 5B). En los
tubérculos se inicia la absorcion ascendente y constante de P a partir de los 60 dds, llegando
a 14,3 kgha'!, y con tendencia a incrementar. Esto equivale a que un 70% del fosforo aplicado
quedo en los tubérculos. La parte aérea presentd un pico de absorcion a los 90 dds de 9,3 kg
ha'!, pero finaliz6 en 5,5 kg ha'l. Las raices absorbieron un maximo de 0,8 kg ha™! de fésforo,
pero este valor fue constante durante el ciclo. Sin embargo, es interesante notar como el pico
de mayor incremento en absorcion de fosforo se dio a los 75 dds, con un 27% respecto a la
quincena anterior (Figura 6B). El resto del ciclo los incrementos fueron estables.

El potasio fue el elemento absorbido en mayor cantidad por la var. Elbe-UCR, iniciando en
la parte aérea incluso desde el primer muestreo, y en los tubérculos después de los 70 dds
(Figura 5C). La absorcion total de potasio para Elbe-UCR lleg6 a 331,6 kg ha'!. La absorcion
de la parte aérea se mostrd desde los 30 dds con tendencia creciente, llegando a un maximo
de 211 kg ha' alos 120 dds, y decrecid a 188 kg ha'! al momento en que se elimin¢ el follaje,
reflejando un remanente importante de potasio que permanecio en el follaje. Los tubérculos
absorbieron 135,2 kg ha! de potasio, con un comportamiento creciente de la curva de
acumulacion, e iniciando aproximadamente a los 60 dds (Figura 6C). El sistema radical llego
a absorber 9,6 kg ha™! de potasio, a los 120 dds, y decreci6 a 8 kg ha™! a los 135 dds. El mayor
incremento en la absorcion de potasio se dio a los 75 dds (Figura 6C), lo cual coincide con
los picos de mayor incremento en absorcion de nitrogeno y fosforo. Solo el 41% de potasio
que absorbid la planta se destin6 a la cosecha, el restante 59% quedo en tejido vegetativo.
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Figura 5. Curvas de absorcion de (A) nitrogeno, (B) fosforo y (C) potasio, en la var. Elbe-
UCR, total y por 6rgano.
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La absorcion total de calcio (Figura 7A) por parte de la var. Elbe-UCR tuvo un
comportamiento ascendente durante 105 dds, después de los cual tendid a estabilizarse,
llegando a 52,6 kg ha'!. El mayor porcentaje de incremento en absorcion ocurrio a los 75 dds
(Figura 8A), como ha sido la tendencia con el NPK. Al ver la absorcidon por 6rganos de la
planta, la parte aérea llego a absorber 45,5 kg ha’!, con un comportamiento ascendente
durante todo el ciclo de cultivo. El sistema radical absorbio 4,6 kg ha'! y los tubérculos
llegaron a 2,3 kg ha'!, con comportamiento ascendente durante el ciclo. Solo el 5% del total
del calcio aplicado forma parte de la cosecha, el restante 95% queda en los oOrganos
vegetativos.

La absorcion total de magnesio en Elbe-UCR fue de 15,2 kg ha! (Figura 7B), con
comportamiento ascendente hasta incluso los 105 dds, después de lo cual inici6 un leve
descenso. La distribucion del magnesio correspondio6 a un pico de 12,5 kg ha™! a los 105 dds,
terminando con 8,4 kg ha'! de absorcion a los 135 dds. El sistema radical absorbio 0,9 kg ha”
!, de manera constante y sostenida en el ciclo, mientras que los tubérculos absorbieron un
maximo de 5,9 kg ha'!, hacia los 135 dds. El mayor porcentaje de incremento en absorcion
se dio a los 75 dds con un 34% y disminuy6 en a partir de los 120 dds, cuando la planta se
encontraba en la etapa final de llenado de tubérculos (Figura 8B). El 39% del magnesio
aplicado se acumul6 en la cosecha, y el restante 61% en los 6érganos vegetativos.

En la Figura 7C se observa la acumulacion de azufre en la var. Elbe-UCR, que lleg6 a 21,1
kg ha'!, con un comportamiento ascendente, sostenido, desde los 30 dds. La parte aérea de la
planta presentd un pico maximo de 13,6 kg ha'!, a los 120 dds y terminando en 11,7 kg ha'!.
El sistema radical lleg6 a un valor de absorcion de 1 kg ha™!, manteniendo estable este valor
durante el ciclo. Los tubérculos absorbieron 8,4 kg ha-!, presentandose el mayor incremento
entre los 120 y 135 dds. En la Figura 8C se nota como a los 75 dds, el incremento en el
porcentaje de absorcion de azufre llega a 27%, el maximo de la curva de absorcion total. El
40% del azufre queda en la cosecha y un 60% en las partes vegetativas.
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Los micronutrientes se comportaron de distinta manera en la planta, con momentos de mayor
absorcion en distintas etapas del ciclo, segun como las plantas lo requirieran. Las
concentraciones de hierro y zinc tendieron a disminuir con el avance del ciclo, manganeso,
cobre y boro aumentaron en las ltimas etapas de desarrollo.

La absorcion de hierro en la var. Elbe-UCR (Figura 9A) presenté dos picos de maxima
absorcion, a los 60 y los 105 dds. En total, la planta absorbi6 2,5 kg ha'! de hierro. La parte
aérea llegd a absorber 5,9 kg ha'!, a los 105 dds y disminuy6 a 1,8 kg ha'! hacia los 135 dds.
El sistema radical absorbié un maximo de 0,53 kg ha'!, en los 60 dds, después de lo cual se
mantuvo en valores entre 0,1-0,3 kg ha'!. La absorcion por parte de los tubérculos alcanzo
los 0,31 kg ha'!, con una curva ascendente hasta el final de ciclo. En la Figura 10A se observa
como los porcentajes de incremento en el ciclo, sobre la curva total de absorcion de hierro,
no presentd tendencia a ascender, sino que de un maximo valor de 184% siguid a un descenso
de 132% en la absorcion de hierro. El 12% del hierro queda en la cosecha, mientras que el
restante 88% en las partes vegetativas, especialmente en raices, con un 71% del total en las
partes vegetativas.

La absorcion de cobre de la var. Elbe-UCR present6 dos picos de absorcion, a los 60 y los
105 dds, con un valor total de 0,12 kg ha™! (Figura 9D). La parte aérea present6 solo un pico
de absorcion, a los 105 dds, de 0,051 kg ha'!, y terminando a los 135 dds con 0,078 kg ha™.
El sistema radical tuvo solo un pico de absorcion, pero a los 60 dds de 0,0062 kg ha! y
llegando a 0,007 kg ha'! a los 135 dds. En los tubérculos se observa un pico de absorcion, a
los 60 dds de 0,034 kg ha! y luego de los 75 dds inicia un ascenso en la curva, hasta llegar a
0,04 kg ha! a los 135 dds. EI 32% del cobre queda en la cosecha, y el restante 68% en la
parte vegetativa. En la Figura 10D se observa como el mayor porcentaje de incremento en
absorcion se dio a los 120 dds, con un 47%.

La curva de absorcion de zinc present6 una tendencia distinta a los demds microelementos,
al ser totalmente ascendente sin picos de absorcion y alcanzando un maximo de 0,35 kg ha’!
(Figura 9B). Al distribuir su absorcion seglin los 6rganos de la planta, la parte aérea alcanzo
un valor de 0,24 kg ha'!, a los 135 dds, mientras que el sistema radical alcanzé un maximo
de 0,032 kg ha! y en los tubérculos la absorcion llegd a 0,19 kg hal. En la Figura 10B se
observa como para el zinc se presentaron tres puntos donde el incremento en absorcion fue
elevado, a los 75, 90 y 120 dds. El 24% del zinc que absorbid Elbe-UCR quedo6 en los
tubérculos y el restante 76% en el follaje y raices.

En la Figura 9C se muestra la curva de absorcion del manganeso para la var. Elbe-UCR,
donde se observa un incremento constante en absorcion, que llega a 0,35 kg ha! a los 105
dds, e inicia un descenso pronunciado que finaliza en 0,16 kg ha! a los 135 dds. La parte
aérea de la planta alcanz6 una absorcion de 0,14 kg ha™ a los 135 dds, pero con un pico a los
105 dds de 0,31 kg ha'!. El sistema radical lleg6 a un valor de 0,015 kg ha™! con un pico a los
60 dds. En los tubérculos no se detectd este elemento. En la Figura 10C se observa como el
porcentaje de mayor incremento en absorcion se dio a los 75 dds, con un 84%. E1 100% del
manganeso quedo en follaje y raices.

La absorcion de boro presentd incrementos constantes desde los 30 dds hasta incluso los 135
dds llegando en total a los 2,18 kg ha'! (Figura 9E). La parte aérea alcanzo una absorcion
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maxima de 1,82 kg ha! a los 105 dds y descendiendo levemente hasta 1,76 kg ha! a los 135
dds. El sistema radicular absorbid 0,0065 kg ha'! de manera constante durante el ciclo. Los
tubérculos alcanzaron un maximo de 0,036 kg ha! a los 135 dds, iniciando con incrementos
mas constantes luego de los 90 dds. El porcentaje de mayor incremento en la absorcion de
boro se dio a los 90 dds, con un 53% (Figura 10E). El 16% del boro forma parte de los
tubérculos y el restante 84% queda en follaje y raices.

7000 400

6000 350
5000 300
4000 250
bl ©
S < 200
3000 oo
150
2000
100
1000 50
0 L — 0
30 45 60 75 90 105 120 135 30 45 60 75 90 105 120 135
A dds B dds
s TUDEICUIO  cmmms Parte aérea s Raiz Total s TUDErCUIO  cmms Parte aérea  esssss Raiz Total
350 140
300 120
250 100
200 80
© ©
K= K=
= =
% 150 ® 60
100 40
50 20
0 0
30 45 60 75 90 105 120 135 30 45 60 75 90 105 120 135
C dds D dds
s TUDEICUIO e Parte aérea  esssss Raiz Total s TUDEICUIO s Parte aérea e Raiz Total
250
200
150
©
<
oo
100
50
0 :{_/
E 30 45 60 75 90 105 120 135
s
e TUDErCUIO  emmms Parte aérea  essss Raiz Total

Figura 9. Curvas de absorcion de (A) hierro, (B) zinc, (C) manganeso, (D) cobre y (E) boro,
para la var. Elbe-UCR, total y por érgano.
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Validacion de la curva de absorcion de nutrientes

En la Figura 11 se muestra que el aumentar o disminuir en un 25% la cantidad de fertilizante
aplicado al cultivo no se genera un cambio significativo en el rendimiento, a pesar de
observarse un ligero aumento en la cantidad de tubérculos por planta en el tratamiento 3, con
25% menos de fertilizante. Entre el T1, que corresponde a la curva de absorcion, y el T3
(curva -25%) existio diferencia de 2,9 tubérculos mas por planta en el T3. E1 Tl y el T4
(Tratamiento agricultor) resultaron iguales en cantidad de tubérculos por planta pero con
mayor peso en el T4 respecto a T1. Entre T2 (curva + 25%) y T3 (curva -25%) la cantidad
de tubérculos por planta fue de uno mas en T3, pero el peso de los tubérculos fue ligeramente
mayor en el T2.
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Figura 11. Nimero y peso de tubérculos por planta, y rendimiento potencial para la
validacion de las curvas de absorcion de la var. Elbe-UCR, en Guarumos, Cartago.

Al extrapolar los valores de la validacion a kilogramos y tubérculos por hectarea (Figura 12), los valores
se hacen mas significativos, pues el volumen crea mayores diferencias entre los tratamientos. El
tratamiento T1 (curva) present6 el menor rendimiento con 39 900 kg ha™!, mientras que el tratamiento
T2 presentd el mayor rendimiento con 45 733 kg ha! con una diferencia de 5833 kg. Respecto a la
cantidad de tubérculos, la menor cantidad por hectdrea la produjo el tratamiento T4, con 575 167,
mientras que el tratamiento T3 presentd la mayor cantidad de tubérculos con 680 167, una diferencia de
105 000 tubérculos.
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Figura 12. Ntmero y peso de los tubérculos por planta, en kg ha'! para la validacion de las
curvas de absorcion de la var. Elbe-UCR, en Guarumos, Cartago.

Presupuestos parciales

En el Cuadro 3 se presentan los costos variables, extrapolados a kg ha’!, generados por la
fertilizacion granulada para cada tratamiento asi como los valores de rendimiento e ingresos
generados en cada tratamiento. La menor inversion econdémica y el mayor retorno por
rendimiento lo presento el tratamiento T3, que correspondio a la fertilizacién recomendada
por la curva de absorcion menos un 25% de fertilizante. Entre las formulas fertilizantes para
siembra y aporca y los respectivos jornales para aplicarlos, se invirti6 un total de 1 092 469
y el rendimiento aumento un 9,8% respecto al manejo de fertilizacion habitual del agricultor.
Para el tratamiento de la curva de absorcion mas 25% de fertilizante se invirtieron ¢1 820
748, con un rendimiento extra de 8,5% sobre lo que se obtuvo con el tratamiento agricultor.
En el tratamiento de la curva de absorcion se invirtieron 1 456 608, con un rendimiento un
4,3% por debajo del tratamiento agricultor, el cual invirtié en fertilizante y mano de obra la
suma de €1 431 210, que corresponde a un 1,8% menos que el tratamiento de la curva de
absorcion (T1), mientras que el tratamiento de curva de absorcion produjo €1 075 398 menos
de ingresos que el tratamiento testigo (agricultor). Se debe resaltar que el programa de
fertilizacion que aplico el agricultor a la variedad Elbe-UCR fue muy similar al obtenido a
partir del andlisis de la curva de absorcion. El mejor tratamiento, por tener un mayor retorno
economico, fue el de aplicar 25% menos fertilizante (curva-25%), con el que se obtuvo un
incremento de 2 438 741 respecto al testigo. El tratamiento de la curva mas 25% de
fertilizante igual presentd una ganancia de ¢2 130 462, pero la inversion en fertilizante
adicional lo coloc6 como el tratamiento de mayor costo de inversion.
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Cuadro 3. Inversion y ganancia neta por hectarea para las dosis de fertilizante evaluadas en

papa Elbe-UCR.

Diferencia
Peso Inversion Ingresos en ganancia
Tratamiento | Siembra Aporca Total Jornales Diferencia | Ingresos* +diferencia en g
(kg) total . . r respecto a
mversion
T4
T1 €401.422 | ¢1.004.336 39.900 €1.405.758 | €50.850 | €1.456.608 | -¢25.398 | €£23.940.000 723.914.602 -1.075.398
T2 ¢501.778 | ¢1.255.420 45.850 €1.757.198 | €63.550 | ¢1.820.748 | -¢389.538 | €27.510.000 €27.120.462 €2.130.462
T3 €301.067 | €753.252 45150 €1.054.319 | ¢38.150 | €1.092.469 | €338.741 | €27.090.000 €27.428.741 €2.438.741
T4 ¢418.148 | €963.062 41.650 €1.381.210 | ¢50.000 | €1.431.210 €24.990.000 €24.990.000
*El precio de venta promedio en el momento de cosecha fue de ¢600/kg
En el Cuadro 4 se presentan los costos variables para el andlisis de dominancia, que
corresponden a los valores del fertilizante empleado para la siembra y aporca, asi como los
jornales utilizados para su aplicacion, en un area de 27 m? por tratamiento. El valor mas bajo
de costos variables se present6 en el tratamiento T3, que corresponde a la dosis determinada
con las curvas menos 25% de fertilizante, seguido del T4, correspondiente al testigo
comercial.
Cuadro 4. Costos variables para los tratamientos de dosis de fertilizante en papa Elbe-UCR,
para analisis de dominancia, en un area de 27 m? definida para cada repeticion de los
tratamientos.
Costo Costo Ca.n.tldad Ca.n.tldad C.O Stq C.O Stq Costos
. o o Jornales utilizada | utilizada unitario unitario .
Tratamiento | fertilizante | fertilizante .. . o1 o variables
. aplicaciones | siembra aporca | fertilizante | fertilizante
siembra aporca . de ensayo
(kg) (kg) siembra aporca
T1 720.322 33.432 137 2,4 7,3 452 371 3.933
T2 ¢20.322 33.432 172 3 9,1 452 371 Z4.916
T3 ¢20.322 33.432 103 1,8 5,5 452 371 72.949
T4 ¢20.322 33.432 135 2,5 7 452 371 3.864

En el Cuadro 5 se observa como el unico tratamiento dominado, con el cual el productor
obtuvo menores beneficios netos, fue el tratamiento T1, correspondiente a la dosis
recomendada por la curva de absorcion. Con los otros tres tratamientos existid beneficio neto.
La TRM mas alta se obtuvo con el T2, o tratamiento de la curva de absorcion mas 25% de
fertilizante. Contrario a lo obtenido en el tratamiento de la curva menos un 25%, que fue el
que gener6 la mayor ganancia (Cuadro 6). Se aplicd ademas un analisis de varianza, que indico
una significancia menor a 0,05, por lo que si existio diferencia entre tratamientos producto de
los cambios en las dosis de fertilizante.
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Cuadro 5. Analisis de dominancia aplicado para cada tratamiento en la validacion de las
curvas de absorcion de la var. Elbe-UCR.

. Costos que varian | Beneficio neto Observa_clon Conclusion de

Tratamiento del cambio de iy
(CV) (BN) . la observacion

tratamientos
T3 2949,40 37948.9 No dominado
T4 3864,27 45856,0 De T3 aT4 No dominado
T1 3932,84 44834 .4 DeT4aTl Dominado
T2 4916,02 64236,0 De Tl aT2 No dominado

Cuadro 6. Tasa de retorno marginal (TRM) segun el analisis de dominancia para los
tratamientos no dominados.

. Analisis de dominancia TRM (%)
Tratamiento
CvV BN ABN ACV (ABN/ACV)*100
T3 2949 4 379489
T4 3864,3 45856,0 7907,1 914,87 864
T2 4916,0 64236,0 18380,0 1051,75 1748
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DISCUSION

Curva de absorcion de nutrientes

La var. Elbe-UCR presenta un gran potencial de rendimiento, ya que posee un sistema radical
y vigor de planta que la hacen una gran extractora de nutrientes, lo cual se ve reflejado en la
curva de crecimiento (Figura 4). Ademads, su capacidad de acumulacion de nutrientes implica
que se debe ser cuidadoso con el balance nutricional que se le debe aportar, a fin de evitar
desbalances entre la parte aérea y los tubérculos.

La fase de llenado de los tubérculos presentd la mayor acumulacion de materia seca a partir
de los 60 dias después de la siembra, lo cual también ha sido reportado en evaluaciones de
otros materiales (Badillo-Tovar ef al. 2004, Oliveira et al. 2016, De Almeida et al. 2018),
para los cuales en la etapa de llenado de tubérculo se presentan los mayores incrementos en
acumulacion de materia seca (Figura 4B). Sin embargo, para el caso de la var. Elbe-UCR se
observd que es a partir de los 100 dds cuando se presenta la mayor concentracion de
nutrientes en los tubérculos, alcanzando el 70% del total de materia seca, mientras que la
parte aérea solamente alcanzo6 un 27,8% del total de materia seca (Figura 4). En Colombia
Santos (2010) determin6 que en los tubérculos se presenta la mayor acumulacion de materia
seca a partir de la mitad del ciclo de cultivo, entre los 45 y 55 dias después de siembra (dds)
para Solanum phureja. Observo que la mayor acumulacién de materia seca se presentd en
tubérculos cultivados en localidades de mayor altitud, con un maximo de 279 g pl'! para la
variedad criolla Guanefia. Da Silva ef al. (2020) observaron el mismo patrén de incremento
en acumulacion de materia seca a partir de los 55 dds en 5 variedades de papa en Brasil. Para
Woli y Hoogenboom (2018) la fase de llenado de tubérculo es la més sensible a altas
temperaturas, que puede reducir el rendimiento, por lo que se debe tomar en cuenta este factor
al momento de elegir la época de siembra. Sierra et al. (2013) determinaron que el mayor
incremento en la materia seca de la parte aérea se da a los 45 dds en la variedad Kart y que
posteriormente los tubérculos se vuelven el mayor sumidero de materia seca, ademas de que
las hojas y tallos no incrementan biomasa.

Badillo-Tovar et al. (2004) mencionan que la biomasa radical permanece constante una vez
finalizada la etapa de crecimiento vegetativo, representando apenas de un 1,1% de la materia
seca total. Para el caso de Elbe-UCR, la masa radical represent6 el 3% del total de materia
seca, lo cual es caracteristico y distintivo del material, una mayor masa radicular (Figura 4),
lo cual puede representar ventajas bajo condiciones de cultivo hostiles, con respecto al
contenido de humedad en el suelo.
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Absorcion de nutrientes

Los elementos mayormente absorbidos por en el cultivo de papa son el N, P, K, Cay Mg. El
50% del total de su absorcion ocurre entre la emergencia y el inicio de la floracion. Neshev
y Manolov (2015) realizaron un estudio en Bulgaria, donde indican que la mayor
concentracion de nutrientes para la variedad Picasso se localiz6 en la parte aérea, con un 74%
de N, un 66% de P y un 83% de K, seguido de las raices (17% N, 23% Py 11% K) y en los
tubérculos (9% N, 11% P y 6% K). Anez y Espinoza (2004) reportaron que el 30% de la
absorcion total de nitrégeno en el cultivo de papa ocurre en la fase de crecimiento. Segiin
Villamil (2005) y Westermann (2005) la disponibilidad de nutrientes en el momento
adecuado determinard el rendimiento final, pues de esta disponibilidad dependera la
formacion de estolones y de ahi en adelante el llenado de tubérculos y el rendimiento. El
orden de absorcion de estos elementos, de mayor a menor, para la var. Elbe-UCR fue K, N,
Ca, S, Mgy P (Figuras 5y 7).

La investigacion mostré que Elbe-UCR es una variedad que no requiere grandes cantidades
de nitrogeno para su desarrollo, pues si se aplican las cantidades de fertilizante que se utilizan
en otras variedades como Floresta, Unica o Granola, provocan en esta variedad una extension
del ciclo vegetativo, un crecimiento excesivo de follaje y se reduce el rendimiento. Adhikari
(2009) en Nepal, encontrd respuesta positiva a aplicaciones de 150 kg ha'! de nitrogeno, con
la variedad Kufri Sinduri, mientras que con la variedad Desirée, los rendimientos
comenzaron a declinar cuando se aplicaron hasta 100 kg ha! de nitrgeno. Singh et al. (2016)
determinaron que aplicaciones de nitrogeno y azufre a razon de 180 kg ha! y 50 kg ha’!
respectivamente, generaron una mayor cantidad de tallos y un mejor indice de area foliar, lo
que lleva a un mayor nimero de tubérculos por planta, con contenido de materia seca
aceptable para mercado fresco. Afiez y Espinoza (2004) determinaron un rango amplio, entre
los 67 y 134 kg ha'! de nitrogeno, para una formacion temprana de tubérculos. La curva de
absorcion indico que Elbe-UCR llega a absorber como maximo 172 kg ha'! de nitrogeno
(Figura 5A), 55% menos que la cantidad de nitrégeno absorbida por la var. Floresta, que
absorbe 381 kg ha'! de N'y 25% menos de lo que absorbe la var. Granola, con 228 kg ha’!
(Bertsch 2003). Esta cantidad de nitrogeno absorbida por Elbe-UCR fue suficiente para
favorecer el vigor del area foliar, asi como un rendimiento por encima de la media de 25
toneladas por hectarea que se reporta para Costa Rica (Avilés y Piedra 2017).

Ruza et al. (2013) recomiendan distintas cantidades de fertilizante segin variedad y destino
del tubérculo. Mencionan que altos niveles de nitrogeno en papa para mercado de consumo
fresco llevan a oscurecimiento de la piel y menor sabor. Giletto ef al. (2013) y Ruza et al.
(2013) también senalan que al exceso de absorcidon de nitrogeno se le asocian también
aspectos en la calidad de los tubérculos, ya que a mayores cantidades de este elemento se
reduce su concentracion de almidoén, lo cual puede causar problemas de corazén hueco,
oscurecimientos internos y retrasos en la maduracion (Horneck y Rosen 2008). Dosis
elevadas de nitrégeno promueven también una mayor tendencia al verdeo de tubérculos
(Tanios et al. 2020), mayor nimero de tallos, mayor duracion de la fase vegetativa y menor
contenido de materia seca, asi como prolongacion de los dias a floracion y por ende el tiempo
a madurez fisioldgica (Giletto et al. 2003, Trawczynski 2019). Para Workineh et al.(2017)

52



en Etiopia, la dosis idonea de nitrégeno, para las variedades Gudane y Belete fue de 69 kg
ha'l, pues se obtiene el mayor rendimiento de tubérculos comerciales.

Con respecto al fosforo, como ya se menciond anteriormente, es un elemento cuya
disponibilidad es crucial en las etapas iniciales del cultivo, ya que promueve el crecimiento
de raices y la rapida formacion de tubérculos (Oyarzin ef al. 2002, Barona et al. 2015). Su
deficiencia retarda el crecimiento apical y se reduce la formacion de almidones en los
tubérculos. Vhuthu (2017) menciona que la fertilizacion fosfatada en papa incide sobre el
rendimiento pero no sobre la calidad de los tubérculos. La absorcion de fosforo en la var.
Elbe-UCR alcanzo un total de 20,5 kg ha'! (Figura 5B), y de estos, un 70% fue absorbido por
los tubérculos (14,35 kg ha!), para un rendimiento de 40 ton ha’!. Este resultado varia
respecto al determinado por Gémez et al. (2017) en Colombia, donde el fosforo se acumulo
en el tubérculo entre 30 y 40 kg ha'! para las variedades Supreme y Capiro respectivamente,
lo que indica absorciones mayores para este elemento en estas variedades respecto a Elbe-
UCR. Sierra et al. (2013) también determinaron una extraccion total de fésforo de 32 kg ha
! para un rendimiento de 60 ton ha'!, para la variedad Kara. Aguilar et al. (2004) determinaron
para la var. Monserrat, mediante el sistema de riego por goteo, dosis de P>Os de 80 kg ha™!,
para un rendimiento de 40 ton ha'!, con acumulacion de materia seca de 897 g p™! a los 72
dias después de emergencia. Shiferaw et al. (2019) observaron incrementos en tamafio y peso
de tubérculos en papa con dosis de fosforo y potasio de 60 y 110 kg ha™! respectivamente,
para la var. Jalanne en Etiopia.

Horneck y Rosen (2008) indican que la mayor absorcion de fosforo ocurre entre los 40 y los
60 dias después de siembra. Sin embargo, aunque la planta de papa absorbe fosforo en
cantidades relativamente similares durante la mayor parte del ciclo de cultivo, en Elbe-UCR
se presentaron dos picos de absorcion, a los 45 y 75 dias después de siembra (Figura 5). Con
el uso de ¥*P, Covarrubias ef al. (2005) determinaron que los momentos de mayor absorcion
comprenden las etapas de inicio de tuberizacion y el inicio de desarrollo del tubérculo, lo que
coincide con el periodo critico del cultivo de papa. Fernandes ef al. (2017) y Nyiraneza et al.
(2017) indican que independientemente de la cantidad de fosforo aplicado al cultivo de papa,
siempre va a existir una respuesta positiva, aunque la planta va a absorber solo las cantidades
que requiere del elemento. Por otro lado, no se recomienda aplicar altos niveles de fosforo,
ya que pueden también inducir deficiencias de otros elementos como calcio (Barona et al.
2015).

En lo que respecta al potasio, este elemento tiene efecto sobre el contenido de materia seca
en los tubérculos, ya que a mayor contenido de potasio, mayor porcentaje de materia seca
(Horneck y Rosen 2008, Yakimenko y Naumova 2018). Los porcentajes de materia seca
determinados para Elbe-UCR la definen como una variedad con caracteristicas adecuadas
para la industria de hojuelas y bastones de papa ya que presenta valores superiores a 20% de
solidos totales (Anexo 1) en tubérculos cosechados a mas de 2500 msnm (Cacace et al. 1994).
Niveles adecuados de potasio tienen efectos, ademads, sobre la calidad interna del tubérculo
y disminuyen el riesgo de decoloraciones u oscurecimientos de la piel y ademas mantienen
la turgencia de las células en los tubérculos (Trehan ef al. 2009, Naumann et al. 2019).
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Cada variedad de papa presenta requerimientos distintos de potasio, segun el ciclo, altitud a
la que se cultiva, tipo y fertilidad de suelo, época de siembra e incluso condiciones climaticas
(Bishwoyog y Swarnima 2016). La var. Elbe-UCR absorbi6 de 331,6 kg ha! de potasio
(Figura 5C), lo cual est4 por encima de las absorciones registradas en otras variedades de
papa en el pais, como Granola y Floresta, que absorben 284 kg ha' y 316 kg ha'!
respectivamente (Bertsch 2003). Zhang et al. (2018) encontraron para la variedad Zhongshu
5, que la aplicacion de 270 kg ha™! de potasio favorecié un mayor contenido de almidones.
Gomez et al. (2017) encontraron absorciones de potasio similares para las variedades
Supreme y Choconta, en tres localidades de Colombia, llegando a maximo 373 kg ha! de
potasio. Sin embargo, con la variedad Supreme las extracciones variaron segun la localidad,
llegando al maximo de 429 kg ha'! en Choconta, 335 kg ha! en Subachoque y 232 kg ha! en
Facatativa, por variaciones en tipo de suelo. Zeru ef al. (2016) indican que para las variedades
Ajiba, Zafira y Picasso, se obtiene el mayor rendimiento, asi como la mayor cantidad y peso
de tubérculos por planta con una dosis de 300 kg ha! de K»O. Afiez y Espinoza (2004)
recomiendan aplicaciones de 150 kg ha! de nitrogeno y 300 kg ha! de potasio para la
variedad Granola, fraccionadas entre siembra y aporca, con las mayores cantidades de
nitrégeno y potasio en la aporca. Por lo tanto, adaptar los valores de la curva de absorcion a
la localidad y la época de siembra siempre es importante, pues, aunque sea la misma variedad,
su comportamiento respecto a absorcion de nutrientes puede diferir por factores de altitud,
clima y suelo, en la mayoria de los casos.

Respecto al potasio, se determind que de los 331,6 kg ha™! absorbidos por Elbe-UCR, solo el
41% del potasio aplicado fue a los tubérculos, mientras que el restante 59% se absorbid por
parte del follaje y raices. Esta acumulacion de potasio en el follaje podria relacionarse a un
consumo de lujo. Kang et al. (2014) comprobaron que en papa existe este fendmeno, pues al
aplicar hasta el triple de dosis de potasio en tres diferentes variedades de papa, no encontraron
un incremento significativo en el rendimiento, aunque la planta absorba el elemento. Ademas,
en el ensayo de validacion de las curvas de absorcion, se comprobod que dosis 25% por encima
de la recomendada por las curvas, no tienen influencia sobre el incremento en rendimiento
(Figura 12).

En papa se reportan asociaciones entre elementos, tanto de sinergismo como de antagonismo.
Grzebisz et al. (2017) reportan una estrecha relacion entre potasio y nitréogeno, en la cual, la
aplicacion de potasio tiende a aumentar la eficiencia en la absorcion de nitrégeno por parte
de las plantas de papa, pero requiriendo un balance, para que un exceso de alguno de los dos
elementos no genere el efecto contrario. Da Silva et al. (2020) mencionan que debe ajustarse
adecuadamente la fertilizacion con nitrogeno y potasio, pues el rendimiento varia en forma
positiva o negativa segun las dosis aplicadas. Para el caso de Elbe-UCR, se tenia una nocion
sobre la tendencia a generar tubérculos pequefios por desbalances con el nitrogeno, por lo
que se redujeron considerablemente las aplicaciones de fuentes nitrogenadas y se
incrementaron las aplicaciones con fuentes altas en potasio, como el Kmag (0-0-22-18-22
(S)), generando un excelente rendimiento de tubérculos de tamafio comercial. Esto debido a
que las dosis elevadas de nitrégeno prolongan la fase vegetativa y afectan las propiedades
poscosecha de la papa (Giletto et al. 2013 y Ruza et al. 2013). Alonso (2002) menciona que
el potasio y el nitrégeno juntos incrementan el rendimiento de tubérculos grandes. Koch et
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al. (2020) determinaron antagonismos entre el magnesio y el potasio, e indican que niveles
elevados de potasio inducen deficiencias de magnesio, debido entre otros aspectos a que los
transportadores de potasio no movilizan magnesio, por lo que la planta asegura el
movimiento de potasio al existir alta disponibilidad, pero no asegura el del magnesio. Es
importante por lo tanto, tomar en cuenta estas posibles relaciones, para balancear
adecuadamente un programa de fertilizacion y evitar deficiencias de algin elemento por
aplicacion excesiva de otro. En Elbe-UCR no se observaron sintomas de deficiencias de
alguno de estos elementos, al menos en el follaje. Las plantas siempre mostraron un color
verde oscuro y los tubérculos resultaron en su mayoria, de tamafio comercial para el mercado
de Costa Rica, es decir, papas medianas, de peso superior a los 150 g por unidad.

El calcio es un elemento muy importante para el cultivo de papa, sin embargo, no siempre se
le da la importancia que requiere. De acuerdo con los resultados observados para la var. Elbe-
UCR en esta investigacion, el calcio fue el tercer elemento mas absorbido (Figura 7A),
después del potasio y nitrégeno. El calcio es un elemento poco movil en las plantas, por lo
que organos subterraneos como los tubérculos son susceptibles a deficiencias de calcio, tanto
por la baja traspiracion que poseen como por efecto de los suelos franco-arenosos donde se
cultiva la mayor parte de la papa que se consume en el pais, y los cuales normalmente
presentan bajos niveles de calcio intercambiable (Palta 2010, Koch et al. 2020).

Para la var. Elbe-UCR se determin6 que la concentracion de calcio en los tubérculos llegé a
un 5%, lo cual se aproxima a lo encontrado también por Subramanian et al. (2011), quienes
determinaron que las concentraciones de calcio en los tubérculos no excedian el 3%. Por
tanto, al ser un elemento cuya movilidad desde la parte aérea hacia las raices y tubérculos es
escasa o practicamente nula (Da Silva ef al. 2020) y dependiente de las variaciones climaticas
para su absorcion por parte de los tubérculos (Potarzycki y Grzebisz 2020). Se deben utilizar
formulas de fertilizantes que incluyan calcio en su composicidon, para que sea absorbido
directamente por las raices y los estolones. Al respecto, Ozgen et al. (2006) evaluaron el
efecto de aplicaciones solubles de calcio de 168 kg ha! durante la fase de llenado de los
tubérculos, resultando en una mejor absorcion y por ende en una mayor concentracion de
calcio en los tubérculos, respecto a un testigo sin aplicacion del elemento. Seifu y Deneke
(2017) encontraron una respuesta de hasta 77% de incremento en rendimiento de tubérculos
comerciales bajo condiciones de invernadero, al realizar aplicaciones foliares de nitrato de
calcio, a una dosis de 15 g por maceta, para las variedades Shenkola y Gera.

Por otro lado, Habib y Donnelly (2002) realizaron un estudio donde se determin6 que ademas
del sistema radical basal, la absorcion de calcio puede darse por pequenas raices secundarias
en los tubérculos y en los estolones, lo que contribuye a mejorar la absorcion de este
elemento. Murayama et al. (2016) determinaron que dosis de 147 kg ha! de calcio
incrementan la calidad de los tubérculos para la elaboracion de bastones de papa y también
que una mayor consistencia a la coccion es atribuible a una mayor concentracioén de calcio
en la pared celular de los tubérculos. Sierra ef al. (2013) indican una absorcion total de 75 kg
ha! de calcio para la variedad Karu, a los 73 dias después de emergencia. En Elbe-UCR la
absorcion total llego a 52,6 kg ha'!, con picos de absorcion a los 45 y 75 dias después de
siembra (Figura 8A). Sin embargo, lo importante para el caso del calcio, es buscar una fuente
fertilizante que pueda incorporarse a los programas de fertilizacion en papa, ya que a este
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elemento no se le da la importancia que se le da al nitrogeno, al fésforo y al potasio y para la
var. Elbe-UCR es un elemento prioritario.

Se debe poner especial atencion a relacion nitrogeno/calcio, por lo que debe ajustarse muy
bien el programa de fertilizacion para utilizar una fuente como nitrato de calcio para un
programa de nutricion para la var. Elbe-UCR, porque a pesar de ser una buena fuente de
calcio, aporta un 15% de nitrogeno, lo cual seria contraproducente para el rendimiento de la
variedad, de no ajustarse correctamente y analizar el resto de fuentes de nitrogeno a utilizar.
Como se mencion6 anteriormente, Elbe-UCR no requiere niveles altos del nitrogeno, debido
a que este elemento prolonga el ciclo del cultivo al favorecer el crecimiento excesivo del
follaje. Ademas, la cantidad de nitrégeno requeridos por Elbe-UCR llegan apenas a 171 kg
ha'l, lo cual puede suplirse con las formulas de fertilizante granulado utilizadas en siembra y
aporca, como por ejemplo el 12-27-8 y el 12-11-18 (Figura 7A).

El magnesio tiene un rol fundamental en la fotosintesis, como elemento central de la clorofila
y como cofactor de procesos enzimaticos (Salisbury y Ross 1994, Barona et al. 2015). Como
se observa en la Figura 7B para la var. Elbe-UCR, la absorcion de magnesio fue de 15,2 kg
ha!, de los cuales un 6,7 kg ha’!, que corresponden a un 39% del total de magnesio es
absorbido por los tubérculos. La absorcion de magnesio en la var. Floresta, es de 35 kg ha!,
casi el doble de lo que absorbié Elbe-UCR (Bertsch 2003), y de estos el 23% es absorbido
por los tubérculos. El magnesio también es importante en aspectos de calidad de los
tubérculos, ya que influye sobre la formacién de fotoasimilados y por ende incrementa el
potencial de rendimiento, a través de una mayor gravedad especifica y acumulacion de
almidones (Gerendas y Fiihrs 2013). La aplicacion de 100 kg ha'! de magnesio junto con 100
kg ha'! de nitrégeno y 80 kg ha'! de potasio mejoraron el contenido de materia seca en las
variedades Bila y Triada, segun reportaron Poberezny y Wszelaczynska (2011). Los picos de
mayor incremento en absorcion de magnesio en Elbe-UCR fueron a los 45 y 75 dias después
de siembra, lo que coincide con las etapas de diferenciacion y llenado de tubérculos. Ello
indica que el magnesio es importante para el desarrollo del follaje y tiene funciones en el
llenado de tubérculos y la calidad de estos.

También Bari et al. (2001) y Singh et al. (2016) mencionan que el azufre promueve una
mejor particion de fotosintatos en los tallos y tubérculos de papa, contribuyendo a mejorar
los rendimientos. Ali Muthanna et al. (2017) indican que dosis de azufre de 40 kg ha’!
acompaifiadas con 2 kg ha™! de boro, se relacionaron con un mayor contenido de materia seca,
almidones y s6lidos totales, asi como menor incidencia de enfermedades y estrés en etapas a
nivel poscosecha. También, Klikocka et al. (2015) concluyeron que el contenido y la
absorcion de fosforo aumenta en los tubérculos al aplicar al menos 25 kg ha™! de azufre en
forma elemental, mientras que la absorcion de potasio aumenta al aplicar 50 kg ha'! de azufre,
independientemente de la fuente. Islam et al. (2014) concluyeron que dosis de azufre entre
29 y 34 kg ha'! son ideales para obtener el mayor potencial de desarrollo en la planta y el
mayor rendimiento, pero siempre asociado con una dosis balanceada de potasio, no menor a
los 130 kg ha!. Moussa et al. (2018) describen una interaccion positiva entre el nitrogeno y
el azufre, donde caracteristicas como la cantidad de tallos, altura de planta, rendimiento y
calidad de tubérculos incrementan respecto a la no utilizacion de azufre y recomiendan a
dosis méaximas de 126 kg ha'! de azufre y 84 kg ha'! de nitrogeno. La var. Elbe-UCR absorbid
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durante su ciclo 21,1 kg ha'! de azufre (Figura 7C), lo cual estéa ligeramente por debajo de lo
reportado en la literatura. Sin embargo, se rescatan los sinergismos con el nitrégeno y potasio
como positivos para las adecuada absorcion y expresion de las funciones del azufre en una
variedad como Elbe-UCR, donde el 40% del total de azufre fue extraido por los tubérculos,
lo cual asegura su calidad.

La aplicaciéon de los micronutrientes hierro, zinc, manganeso, boro y cobre se realizaron
foliarmente, debido a que las formulas fertilizantes utilizadas en el cultivo de papa por lo
general carecen de microelementos, y las aplicaciones foliares son eficientes para suplir los
requerimientos de la papa. La concentracion foliar de los micronutrientes tiende a ser erratica
y dificil de explicar, como lo expresa Alvarado et al. (2015) al evaluar esta variable en 203
especies arboreas de Costa Rica. Sin embargo, hay estudios que contrastan en cuanto a la
efectividad de las aplicaciones foliares de micronutrientes para suplir los requerimientos de
la papa, como los realizados por Horvat ef al. (2014), quienes encontraron que aplicaciones
foliares de nutrientes no incrementan significativamente la intensidad de la fotosintesis en la
fase de tuberizacion. Sin embargo, para el caso de los micronutrientes, la aplicacion foliar
fue el principal método para suplir los elementos a las plantas. Singh ef al. (2018b) reportaron
incrementos en contenido de materia seca y almidon, con aplicaciones foliares de los
micronutrientes boro y azufre a los 30 y 60 dds.

La absorcion de los micronutrientes se dio de diferente manera en la var. Elbe-UCR (Figura
9), presentandose picos de absorcion en distintas etapas del ciclo. El manganeso y el zinc en
se comportaron de manera similar, con picos de absorcion en momentos similares, a los 45y
75 dds, y con niveles de absorcion similares. Esto debido a sus funciones como activadores
enzimaticos y participacion en fotosintesis (Singh y Singh 2019), durante la etapa de
desarrollo vegetativo especialmente. Los aumentos en la absorcion de cobre y boro se
observaron hacia el final del ciclo, después de los 90 dias de siembra, ello debido a que estos
elementos se aplican en las fases finales del ciclo de la papa para generar estrés en la planta
y asi translocar los fotoasimilados presentes en el follaje hacia los tubérculos.

En el caso del hierro, los valores elevados en ciertos momentos del ciclo de cultivo (Figura
9A) se relacionan con las altas concentraciones del elemento en el suelo. (Subramanian et al.
2011), pues el 71% del hierro absorbido por Elbe-UCR correspondié a absorcion en el
sistema radical.

Trehan (2005) menciona que, entre variedades de papa la absorcién de elementos como el
zinc y el potasio varian, seglin la relacion que exista entre la parte aérea y las raices, donde
una baja relacion desfavorece la absorcion de zinc bajo condiciones de poca disponibilidad
del elemento. En la Figura 9B se observa como la curva de absorcion del zinc se comporto
con una tendencia similar a la del nitrégeno, fosforo y potasio para la var. Elbe-UCR.

Ierna et al. (2017) realizaron aplicaciones foliares de los micronutrientes boro, hierro,
manganeso, molibdeno, cobre y zinc en plantas de papa para posteriormente analizar las
propiedades postcosecha de los tubérculos, respecto a las plantas control. Concluyeron que
la aplicacion de los 6 micronutrientes mejora los valores de acidez titulable, s6lidos totales y
solidos solubles, asi como la firmeza, lo cual le confiere mayor vida anaquel a los tubérculos.
Al-Jobori y Al-Hadithy (2014) determinaron que aplicaciones de los microelementos zinc,

57



manganeso, hierro y cobre durante la etapa de floracion, tienen un efecto positivo sobre el
rendimiento final aumentando el peso y la cantidad de tubérculos. Mousavi et al. (2007)
también determinaron que aplicaciones foliares de zinc y manganeso incrementan el
rendimiento, el contenido de proteina y de almidon en los tubérculos. Singh et al. (2018a)
determinaron que la aplicacion foliar de 300 ppm de ZnSOs a los 50 dds, favorecid la altura
de planta, y la cantidad y peso de los tubérculos respecto al control. Gomez et al. (2006)
también encontraron que, aplicaciones al suelo de hasta 6 kg ha! de manganeso, incrementan

hasta en un 17% el rendimiento de papa de primera calidad, en suelos de baja fertilidad,
respecto al testigo comercial. En esta investigacion solo se evaluaron los sélidos totales de
Elbe-UCR, los cuales estuvieron por encima del 20%, ideal para su industrializacion (Cacace
et al. 1994). Aspectos de vida anaquel no se evaluaron. Sin embargo, es importante
mencionar que las relaciones de los micronutrientes con los demds elementos aplicados en el
cultivo de papa cumplen funciones importantes como mejorar la vida anaquel de los
tubérculos, y deben aplicarse en los momentos y en las dosis adecuadas, segun como lo
indican las curvas de absorcion.

Validacion de la curva de absorcion de nutrientes

Corroborar los resultados de las curvas de absorcion de nutrientes es importante para
determinar que los rendimientos obtenidos se ajusten a lo establecido con el programa de
fertilizacion elaborado a partir de la misma. Al observar los resultados de la Figura 11,
podemos corroborar que el aumentar o disminuir en un 25% la cantidad de fertilizante
(formulas completas) aplicado al cultivo, no se genera un cambio en el rendimiento, a pesar
de observarse un ligero aumento en la cantidad de tubérculos por planta con la aplicacion de
25% mas de fertilizante.

Al validar la curva se determin6 que la variedad Elbe-UCR presentdé mayor rendimiento con
un 25% menos de fertilizante que el obtenido con base en los resultados de la curva de
absorcion (Figura 12). Esto puede indicar que existié6 un consumo excesivo de nutrientes
como el nitrégeno, lo cual puede reducir la tuberizacion al promover el desarrollo vegetativo,
ademas de reducir la materia seca de los tubérculos (Arce 2002, Zelalem et al. 2009, Ruza et
al. 2013, Gathungu et al. 2015, Duguma y Chewaka 2019). En Elbe-UCR no se observo
reduccion en el niumero de tubérculos ni disminucion en la cantidad de materia seca, pero la
tendencia mostrada fue que, el elevar las dosis de fertilizante no contribuye a aumentar
rendimiento, ya que las formulas de fertilizante granulado disponibles son altas en nitrégeno.
Shunka et al. (2017) determinaron para las zonas altas de Etiopia, que la aplicacion de dosis
altas de nitrogeno (133 kg ha'!) no incrementan necesariamente la absorcion del elemento
por parte de las plantas y que la eficiencia en la absorcion de este elemento difiere entre
variedades y localidades de siembra. Zelalem et al. (2009) obtuvieron resultados similares a
Shunka ef al. (2017) con dosis de 138 kg ha™! de nitrogeno.

Ruza et al. (2013) indican que el manejo del nitrogeno estd muy relacionado con las
condiciones climdticas que prevalezcan y que los rendimientos van a variar, aunque se
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apliquen cantidades similares en los diferentes afios, pues la disponibilidad de nitrogeno varia
dependiendo de las condiciones climaticas y la retencion de humedad en los distintos tipos
de suelo, que favorece o impide la absorcion de nitratos (NO3) (Woli y Hoogenboom 2018),
e incluso las cantidades de NOj; presentes en el suelo y las aportadas por el balance de
fertilizantes a utilizar (Nurmanov et al. 2019). Por tanto, siempre es importante revisar el
contenido de nutrientes en el suelo y en el follaje, antes y durante el ciclo de cultivo, porque
incluso en siembras consecutivas en una misma zona se pueden presentar diferencias en la
absorcion de nutrientes (Xu ef al. 2019), tal y como se determin6 para Elbe-UCR en el ensayo
de las curvas de absorcion y su posterior validacion, en la misma zona de guarumos, en las
dos épocas de siembra evaluadas.

Sharma et al. (2011) realizaron un estudio con dosis crecientes de azufre en 4 variedades de
papa de la India. Encontraron un mayor tamafio y calidad de tubérculos con dosis crecientes
de azufre hasta los 45 kg ha’!, pero los rendimientos se redujeron a dosis de azufre de 60 kg
ha'l, por lo que se concluye que las aplicaciones de este elemento, al igual que la mayoria,
tienen un limite. Hamdi et al. (2015) determinaron que la papa responde significativamente
al adicionarse dosis crecientes de calcio (hasta 120 kg ha™!) junto con el NPK, incrementando
rendimiento y porcentaje de materia seca. Sin embargo, es importante tomar en cuenta los
beneficios o perjuicios de aumentar o disminuir las dosis de fertilizante, pues conlleva una
serie de consecuencias en rendimiento y calidad poscosecha que muchos productores no
consideran.

Presupuestos parciales

El presupuesto parcial tiene como fin comparar una practica o cambio tecnoldgico especifico
sobre los costos de produccion y el rendimiento final, sin necesidad de analizar el total de
costos del cultivo (Horton 1982, Reyes 2001). Como complemento a la elaboracion de las
curvas de absorcion de nutrientes y su validacion en la misma zona donde se realizo el
estudio, fue importante la realizacion de un andlisis parcial del cambio en los costos,
especialmente por la aplicacion de fertilizantes granulados de alto costo, es importante,
puesto que se debe tener siempre en cuenta, que la mayor expresion de vigor y rendimiento
no se relaciona necesariamente con un mayor beneficio economico. Ello debido a que la
aplicacion de fertilizante llegara a un punto donde no se incrementa mas el rendimiento, y el
margen de ganancia tenderd a decrecer por aplicacion excesiva de fertilizante, es decir,
incremento en costos de produccion (Pavek 2014, Morales ef al. 2015). El costo de la
fertilizacion granulada por lo general representa un 20% de los costos de produccion
(Morales et al. 2013). Para el caso de los tratamientos presentados en el Cuadro 3, se observa
que el mayor beneficio econdmico se dio con el tratamiento al que se le aplic6 un 25% menos
de fertilizante respecto a lo recomendado por la curva de absorcion. Estos datos concuerdan
con lo observado por Punina (2013) quien realiz6 un estudio con dosis crecientes de formulas
completas para el cultivo de papa, variedad Fripapa, en Ecuador, y determind que el
tratamiento con mejor tasa marginal de retorno no fue al que se le aplicod la mayor cantidad
de fertilizante, sino al que se le aplicé un 25% menos de la dosis méxima ensayada.
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Sin embargo, hay también estudios que contrastan estos resultados, que fueron similares a lo
encontrado para la var. Elbe-UCR. Blas (2019) por ejemplo, utilizé dosis crecientes de NPK,
con la variedad de papa Yungay, hasta un maximo de 200 kg ha™! de nitrogeno, 200 kg ha’!
de fosforo y 160 kg ha'! de potasio, donde los resultados indicaron incrementos de hasta
400% respecto al testigo comercial. Diaz (2018) también reportd para la variedad INIA 302
Amarilis, que dosis maximas de 250 kg ha™! de nitrogeno, 150 kg ha'! de fosforo y 300 kg
ha'! de potasio mejoraron los rendimientos. Sin embargo, la respuesta a la fertilizacion puede
variar entre variedades, dependiendo del clima, calidad de la semilla utilizada, época de
siembra, condiciones del suelo y del paquete de manejo que aplique el productor.
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CONCLUSIONES

e Los requerimientos nutricionales de Elbe-UCR son distintos a los de las variedades
que los productores utilizan actualmente en Costa Rica.

e FElbe-UCR es una variedad con gran capacidad de extraccion de calcio y potasio, pero
no requiere los niveles altos de nitrogeno que se aplican regularmente los productores
en nuestro pais.

e Las fuentes de fertilizante granulado que se comercializan actualmente no se adaptan
completamente a los requerimientos de Elbe-UCR, pues se requiere mayor cantidad
de calcio y menor cantidad de nitrogeno, y es dificil conseguir esas proporciones en
el mercado, por lo que se debe buscar la forma de aplicar la fuente de calcio en mezcla
con el fertilizante a base de NPK, aunque sea en mezcla fisica o de forma separada.

e Aplicaciones excesivas de nitrégeno conllevan un incremento del ciclo vegetativo de
la var. Elbe-UCR, lo que paralelamente va en detrimento del rendimiento, por
disminucion en los tamaios de los tubérculos.

e Los resultados obtenidos en la validacion de las curvas de absorcion y el analisis de
presupuesto parcial para la var. Elbe-UCR, mostraron cambios en la estructura de
costos de produccion con los cambios en las dosis de fertilizante, sin embargo, la
tendencia de reduccion de costos con la utilizacion de menos fertilizante no fue clara,
pero si la de que el aumento de dosis de fertilizante no siempre conlleva a mejores
rendimientos.

e La var. Elbe-UCR present6 un gran potencial de rendimiento, caracteristicas
destacables en vigor, sanidad de follaje, asi como propiedades industriales para la
elaboracion de bastones y chips, lo cual la hace promisoria para el mercado de Costa
Rica.
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RECOMENDACIONES

e Se debe realizar una curva de absorcion de nutrientes para la var. Elbe-UCR en zona
media, entre los 1600 y 2500 msnm, para validar el comportamiento de la variedad a
estas altitudes.

e Utilizar fuentes de calcio dentro del programa de fertilizacion con fertilizante
granulado, como el Tigsamag (23 CaO - 14 MgO - 2 ZnO - 0,6 B203) o Calcimag (23
CaO - 14 MgO - 2 ZnO - 0,6 B203).

e Minimizar el uso de fuentes de fertilizantes nitrogenados, como el 19-4-19 o el nitrato
de calcio; especialmente en la etapa de aporca.

e Para la primera fertilizacion se recomienda utilizar formulas como el 12-27-8-2,5-4,3
(S) o 12-24-12-2-1(S)-0,04(B)-0,02(Zn).

e Para la segunda fertilizacién granulada se recomiendan féormulas como Kmag (0-0-
22-18-22(S) o 10-20-20.

e Las aplicaciones de fertilizantes foliares deben ser optimizadas, analizando la
composicion de cada producto a utilizar, de manera que se reduzca la utilizacion de
nitrogeno, especialmente durante la etapa de tuberizacion.

e El Hidrocomplex, cuya formula es 12-11-18-3-8(S)-0,02(B)-0,2(Fe)-0,02(Mn)-
0,02(Zn), puede utilizarse para siembra o aporca, por el contenido de micronutrientes
que aporta. Sin embargo, debe tenerse cuidado de balancear la aplicacion con alguna
fuente alta el potasio, si se utiliza en la etapa de aporca.
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ANEXOS

Anexo 1. Contenido de sdlidos y gravedad especifica en muestras de papa medidos con

hidrémetro digital

Tratamiento Gravedad Promedio Materia Seca | Promedio MS
especifica GE (%) (%)
T1R1 1,074 19,04
T1R2 1,084 1,081 21,06 20,44
TI1R3 1,085 21,23
T2R1 1,099 24,18
T2R2 1,070 1,086 18,09 21,55
T2R3 1,090 22,39
T3R1 1,071 18,32
T3R2 1,081 1,077 20,37 19,51
T3R3 1,078 19,84
T4R1 1,083 20,89
T4R2 1,087 1,083 21,61 20,84
T4R3 1,079 20,01
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