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Necesidades de Fertilidad de Suelos
para la Produccion de Papa

Objetivos. El estudio de este boletin debe capacitarle para:

explicar la importancia y naturaleza de los nutrimentos de las
plantas,

describir la funcidn, las necesidades, las fuentes y deficiencias de
los macro y semimacronutrimentos,

analizar la importancia de los micronutrimentos,

analizar la aplicacion de fertilizantes.

Materiales de estudio.

. Muestras de los principales fertilizantes (organicos e inorginicos).
Plantas leguminosas con raices infectadas con hacterias del géne-
ro Rhizobium,

. Diapositivas que ilustren sintomas de deficiencias.

Practicas.

. Observe y analice en el campo el estado de fertilidad de diferen-
tes cultivos de papa.

° Observe la relaeion simbiética natural entre las raices de legumi-
nosas y Rhizobium.

° Calcule las necesidades de los nutrimentos (N, P, K, S, Mg) para

10; 20 y 30 toneladas de tubéreulos por hectdrea {suponiendo
1,5 t/ha el peso de papa).




Cuestionario.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

En su pais, ;cudles son los rendimientos en el campo y en la
Estacion Experimental? ;Por qué la diferencia?
6 q

¢ Cuales son los factores principales que limitan los rendimientos
altos en su pais?
¢Por qué la cantidad de nitrégeno que requiere In papa es mayor
que la cantidad extraida por el cultivo?
¢Como puede usted reducir el minimo las pérdidas de N?
¢QUE es mineralizacion de N? ;A qué tasa ocurre?
¢Por qué la cantidad aplieada de P debe ser mayor que la canti-
dad de P extraida por el cultiro? ;Cudl es la eficiencia gencral

¢
de los fertilizantes de FY
¢El superfosfato triple contiene 46% de P, O, ;Cuil es la con-
centracion de P?
En general, ;qué tan ricos en K son los suclos tropicales?
¢Por qué el nuevo tejido meristemadtico sufre primero por la
deficiencia de Ca?
¢Como se pueden aliviar los problemas de toxicidad por alumi-
nio?
¢Cudl es la importancia de Mg para la planta?
¢Cudl es la fuente primaria del sulfuro? ;Por qué el S no es un
problema en las cercanias de las ciudades industriales? ;Por qué
si es problema en ¢l Africa tropical?
¢Cudl es una manera ficil de rectificar las deficiencias de los
microelementos?
.Cudl es el momento recormendable para aplicar los fertilizantes
N, PyK?
¢Como determinaria usted las necesidades de fertilizantes para
su pais? ;Para campos individuales?
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1 Introduccion. El ¢ ccimiento de la papa depende del suministro
de los nutrimentos de la planta, tales como nitrogeno, fosforo, pota-
sio y otros.  Cada nutrimento tiene funciones especificas para el
erecimiento de la planta. La carencia de nutrimentos origina retardo
del proceso de crecimiento y disminucion del rendimiento. I eul-
tivo de papi extrae los nutrimentos del suclo y se hace necesario
reemplazarlos para mantener la fertilidad de éste. Los fertilizantes
son caros y pueden no estar disponibles con facilidad; por ello el
conocimiento de L aceion de los nutrimentos en las plantas y el suelo
ayuda al agriculior a emplear los fertilizantes en forma mis eficiente.




2 Importancia y naturaleza de los nutrimentos de las plantas. El
promedio del rendimiento nacional de papa varia de menos de 4
toneladas a 20 toneladas por hectdrea. Entre los factores que limitan
la produccion de papa, tales como temperaturas altas, dias de corta
duracion, baja intensidad de luz y malas condiciones fisicas del suelo,
estan los niveles diferentes de aplicacion de fertilizantes, los cuales
son responsables en gran proporeion de esas varizciones de rendi-
mientos.  En numerosos casos la aplicacion de putrimentos aumenta
el rendimiento.  Sin embargo. con el aumento de la aplicacién de
fertilizantes el ineremento del rendimiento llega a ser cada vez mds
pequeno, hesta que el costo de los insumos exceda el benoficio del
rendimiento. El empleo eficiente del fertilizante, cubre las necesida-
des de la planta y evita la excesiva aplicacion,

Tabka L Aprupacion v promedio de concentracion en las hojas de los
nutrimentos de las plantas (60 dias después de la siembra) v en los
tubérculos (a la cosocha), (Vander Zaag, nédito.)

Caneentracion (% peso seco)
Girupo Nutrimento
tubéreulos rastrojo
mitcroelementos Nitrogeno N 1.6 6,5
FFosforo p 0.2 0.6
Potasio K 1.6 6.0
Calcio Ca 0.05 1,0
semimacroclementos Magnesio My 0,13 0,5
Azutre S 015 0,25
microelementos Boro B trazas trazas
Cobalto (' " "
Cobre ('u " "
Hierro e " "
Manganeso An " "
Molibdeno Mo " "
Zine Zn " ”




La adecuada aplicacion del fertilizante requiere conocimiento de la
naturaleza de los nutrimentos y su accion en el suelo y en la planta,
Los nutrimentos estdn comanmente agrupados en macro, semimacro
y snicro elementos.  Su concentracion promedia en las hojas y tuber-
culos puede dar una idea sobre su extraccion del suelo por las plantas
de papa y sobre la cantidad necesaria que se ha de aplicar (Tabla 1),

Las descripciones siguientes sehalan que la disponibilidad de nutri-
mentos para ‘a planta de papa depende de su interrelacion, y es
alterada con frecuencia por las condiciones del suelo, especialmente
los llamados complejos de intercambio. Estos complejos son respon-
sables de la adsorcion, liberaciéon e intercambio de elementos en el
suelo. Un anilisis del suelo en el laboratorio puede ayudar a identifi-
car las necesidades de fertilizantes bajo condiciones especificas. Con
los resultados de este anilisis puede caleularse la cantidad de fertili-
zante que se debe aplicar,

ca*t Mf)H cat?t h

" 'complejns' de A s 2Catt e Catt pnmplaios .da Catt oMt ¢ At
intercambio intercambio
Kt NHE K* NH}

Los complejos de intercambio en el suelo son responsables de la adsorcion, libe-
racion e intercambio de eiementos.




Las necesidades de fertilizante dependen también de los rendimientos
que se proyecte obtener. Para demostrar brevemente los fertilizantes
que requiere un cultivo de papa, en esta publicacion se presuponen
los promedios siguientes:

- rendimiento de tubérculo (fresco) 20 t/ha,
- rendimiento de tubérculo (seco;

20% de materia seca) 4 t/ha,
- peso del rastrojo de papa (seco) 1,5 t/ha.




Tabla 2. Principales fertilizantes, su formula quimica y contenido de nutrimentos (% ).

Contenido de Nutrimento

Fertilizani~ Formula

samonio arhidro NH; 82

Nitrato de calcio Ca(NO3), 16 21

Nitrato de amonio NH4NOy 33

Sulfato de amonio (NH4).SC, 20 24
Urea CC{(NHjy)o 46

Fosfato monoamanico NH;H,PO, 11 48 21 1,4 2,6
Fosfato diamonico (NH,4),HPO, 20 54 24

Superfosfato CaS0, +Ca(H,P0O4)o-Ha O 20 9 20 12
Superfosfato triple Ca(H,PO,4)2'Ho0 46 20 13 1
Cloruro de Potasio KCl 60 50 0,3

Suifato de Potasio K,S0, 53 44 18
Nitrato de Potasio KNOj; 14 47 39

Sulfato de Potasio v Magnesio | K, SO, -MgSO, 32 27 8 22
Cal dolomitica CaC0O4-MgCO 4 22 13
Fertilizante compuesto (vgr. 15-15-15) 15 15 6,6 15 12,5




3 Nitrogeno (N). El nitrégeno es un componente de las proteinas.
El conterido de proteina de la planta esti directamente relacionado
con la concentracion de nitrogeno de los tejidos de la planta (Y% de
proteina = % N de 6,25). Ademas, el nitrogeno es un componente
de la molécula de clorofila y de los dcidos nucleicos que constituyen
a los cromosomas.

El nitrogeno (N) es necesario para un crecimiento vegetativo vigoroso.




Necesidad de N. El nitrégeno que necesita la papa esta influido por
las condiciones del clima, tipo del suelo, fertilidad del suelo, cultivo
anterior, variedad y practicas de manejo del cultivo (especialmente la
irrigacion).

La Tabla 1 indica una concentracion de N de 1,6% en los tubérculos
y 6,5% en el rastrojo de papa.

El cultivo de papa en promedio rinde (ver arriba):

tubérculos (secos) 4 t/ha
rastrojo  (seco) 1,5t/ha

Asl, la extraccion de N del suelo es:

tubéreulos : 1,6% x 4 t = 64 kg/ha
rastrojo :6,5% x 1,6t = 975 kg/ha
total = 160 kg/ha

El nitrégeno requerido es mayor que la cantidad extraida por el culti-
vo debido a pérdidas por lixiviacion o por vaporizacion. Se requiere
aproximadamente 200 kg de nitrogeno por heetirea. Para un rendi-
miento de tubérculo de 20 t/ha, los 200 kg de nitrogeno corresponde
a:

10 kg de N por el rendimiento de cada tonelada de tubéreulos.

Esta cifra es generalmente aceptada como el nitrégeno que necesita la
papa.
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Fuentes de N. El nitrdégeno es suministrado por la materia organica
del suelo, los fertilizantes quimicos y las leguminosas que fijan el
nitrogeno.

Materia organica. La materia organica del suelo se origina en los or-
ganismos que viven dentro y encima del suelo y de los residuos del
cultivo.  FI nitrogeno es liberado (mineralizado) lentamente por esta
materis organica,  La cantidad de materia orginica en el suelo puede
determinavse en el laboratorio mediante e} analisis de suelos.  El
nitrogeno suministtado por el suelo puede caleularse empleando los
factores siguientes:

un suelo puede contener 3% de materia orginica,
- 0% de la cual es nitrogeno, y
- 2% deeste Noes liberado (mineralizado) en cada campana,

- El peso del suelo arable a profundidad de 15 em es 2 000 t/ha.

Ast, en una campana el suelo liberarfa:

2000 000 kg de suelo por ha x 3% x 5% x 2% = 60 kg/ha de N.

Para el cjemplo dado, esta cantidad de N podria satisfacer alrededor
del 30% de lo que necesita el cultivo,

El *compost™ es otra fuente valivsa de materia orgdnica, que contie-
ne alrededor de 1% de nitrogeno. Puede originarse de los residuos
del cultivo, desperdicios caseros o heces de los animales.

Fertilizantes Nitrogenados. El nitrogeno esti disponible en los ferti-
lizantes nitrogenados simples o en los fertilizantes compuestos (Tabla

2).




Plantas  leguminosas. Las leguminosas. tales como alfali, frijol.
ArVeRL Y mant, viven en simbiosis con bacteras peculiares del género
Rhizobum, das cuales viven en das mees de las legummosas, pero
suministran nitrogeno del are a la plimta, Bl exeeso de este NHrOge.
no puede tambien ser wtilizado por L planta de papa caando ereee
como caltivo de rotacion con las plantas fegununosie, o cerei de

Cslirs

Las bactenias del género Rhucot i fijan, en raices de lequminosas, el mitrogeno
del aire.

Defictencinde NoFD mitrdgena os necesario pova el crecimiento ve-
geltauivo vigoroso vy b formacion de dorofila, Licdeficiencia de ni-
rogeno catsi reduceion del crecamiento s corosis. Las plantas se
ponen amartllentas vodeinles FEE mtrogeno es mdil denteo de a
planta voes tislocado o L partes enercetniiento, Lo clorosis v ol
color amarillento aparecen primero en Lis hojas bagas o T planta, tas
que despues pueden volverse de color pardo vy mary
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4 Fosforo (P). Ei fosforo es un elemento esencial de log compo-
nentes quimicos de la planta, que son responsables de la tiansferencia
de energia necesaria para los precesos metabolicos dentro de ta plan-
ta.  El fosforo se encuaentra también en los acidos nucleicos: y es
especidlmente importante para la formacion de la semilia y el creci-
miento ae laraf,

Necesidades de P. Uin cultivo de papa extrae fosforo en un 0,2% del
peso del tubéreule seco y 0,6% del peso del rastrojo seco.  Asi, la
extraceion de P de un cultivo promedio es (ver Seccion 2):

tubéreulos @ 0,2™ x 1t == 8 kg/ha
rastrojo D 0,6% x 1,60t = 9 Kkg/ha
total = |7 Kkglha

Las necesidades totales de P, sin embarge, son mayores debido a la
baja eficiencia de la planta para tomarlo del suelo,

Fuentes de P, Ll fosforo existe en el suclo, en el “*compost” y en los
fertilizantes quimicos, asi como en a roca fostatada,

Fosforo del suelo. En el suelo el £asfoco esti a la vez en forma orga-
nica o inorganica. La mineralizacion dei fastoro de la forma orginica
depende de o actividad de los orsanismos del suclo (bacterias), tem-
peratura, enzimas v de Lo relacton carbono/{osforo {relacion C/P).

La planta de papa utiliza el P disponible en la solucion suclo, Suclos
virgenes generalpente tienen suficiente cantidad de fosforo para sus-
tentar cuitive s de subsistencia, Suelos con alto contenido de materia
orginica suministran cantidades adecuadas de P. Los suelos voleini-
cos contienen alta cantidad de fOsforo, embargo, la mayor parte
de ¢l no esta en forma disponible para el uso de Jas plantas.

\

“Compost”. El “compost” contiene alrededor de 0,15% de P.
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Fertilizantes fosforados. La concentracion de P de todos los fertili-
zantes comerciales se expresa como poreentaje de P, Oy (Tabla 2).
La concentracion de P puede calcularse empleando los pesos molecu-
lares del P (31) y del 0 (16) en cantidades hasta 14° de la concen-
tracion de P, Oy . %)

La eficiencia de la planta para absorber ol Py por ende la cantidad
necesaria de fertilizante, depende del tipo de suelo y de la temperatu-
ra.  Generalmente, solo el 10% del fésforo aplicado Nega a estar
disponible para el cultivo que estd desarrollandose,  En la segunda
campana se usa 5% adicional y en la tercera campana se puede
utilizar otro 2,5% del P residual.

La habilidad de la planta para utilizar el P decrece con la tempera-
tura. Por e¢llo, se debe aplicar mas P cuando la papa crece en climas
frios.  Un andlisis de suelo hecho en el laboratorio determina las
necesidades reales de P, bajo condiciones especificas,

Ejemplo. La aplicacion de P puede ser estimada con los supuestos
siguientes:
- un cultivo que produce 20 toneladas de tubéreulo extrae 17
kg/ha de P,
- un andlisis de suelo muestra que 100 kg/ha de P se encuentran
en los primeros 15 ¢m de profundidad del suelo arable,
- la eficiencia de absorcion del P es de 10,
- no hay pérdidas por erosion o lixiviacion.

El suelo proporciona 100 kg de P con una eficiencia de 10%,
100 kg x 10% = 10 kg/ha

Para suministrar los 7 kg de P adicionales a fin de reemplazar la
extraccion total de 17 kg, a una razon de eficiencia de 10%, deben
ser aplicados:

TRE 70 kg/ha
10“/0

Estos 70 kg de P corresponden a 160 kg de Py Og.
*¥)P: POy = (2x31)/(2x 21 +5x16)= 0,44

14


http:especfic.as

La aplicacion del fertilizante P puede ser reducida en los anos siguien-
tes debido al efecto residual de las aplicaciones anteriores de fosforo,
Si fueron aplicados 70 kg de P en la primera campana, 5% (3,5 kg de
P) esta todavia aprovechable en la segunda campania.

Deficiencia de P. El fosforo es importante especialmente para el cre-
cimiento de la raiz y la formacion de la semilla. La deficiencia de P
puede causar desarrollo pobre del sistema radicular.

5 Potasio (K). El potasio no estd incluido directamente en las
sustancias quimicas de la planta. Actia en la formacion de carbohi-
dratos y en la transformacion y el movimiento del almidén de las
hojas de la papa a los tubéreulos. El potasio es también importante
para el control del movimiento de los estomas y del agua de la planta.

El potasio actGa en ¢l movimiento del almidon, desde las hojas de la papa hasta
los tubérculos,

15



Requerimiento de K. El potasio es ¢l elemento mas abundante en la
planta.  Los tubéreulos contienen alrededor de 1,6% v las hojas alre-
dedor de 6% de K (Tabla 1). Con estos datos v los dados en la Sec-
cion 2, se caleula que la cantidad de K extraida por un cultivo pro-
medio de papa es:

tubéreulos : 1,6% x 1t = 64 kg/ha
rastrojo 26 % x 1,5t = 90 kg/ha
total = 154 kg/ha

Fuentes de K. El potasio se encuentra en el suclo, el “compost™ v
los fertilizantes.

Potasio del suclo. El potasio esti presente en los minerales del suelo
como feldespatos, micas y biotita (minerales primarios). K minera-
les de arcilla (minerales secundarios) ¢l K puede estar adsorbido o
intercambiable. Fl K intercambiable es utilizable para ol crecimiento
de la planta. El K puede perderse debido ala lixivineion, 1<n suelos
tropicales el contenido de K puede ser hajo porque pueden no estar
presentes los minerales gue contienen K, L alta precipitacion pucede
ausar lixiviacion, v las altas temperaturas pueden precipitar la libera-
cion y perdida del K adsorbido.,

“Compost”™. El “compost” contiene alrededor de 0,5% K.

Fertilizantes potdsicos. El contenido de K de los fertilizantes comer-
ciales ce expresa en poreentaje de Ky, O (Tabla 2). El contenido de K
es 83% del contenido de K, O * La cantidad de fertilizante con K
requerida puede determinarse mediante ol andlisis de suelo.

Deficiencia de K. La deficiencia de K se evideneia por la decolora-
cion de las hojas inferiores, que se ponen de eolor amarillo y pardo, y
por la necrosis de los hordes de las hojas.

¥ K: KoO = (2 x 39)/(2 x 39 +16) == 0,83 (Peso molecular de
K= 39).
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6 Calcio (Ca). El calcio estit relacionado con la sintesis de protei-
nas, la division de la célwda y el crecimiento y desarrollo del tejido
meristemaltico.

Necesidades de Caleio, La concentracion de Ciaen los tubéreulos de
papia y en el rastrojo es relativamente baja (‘Tabla 1), por ello la papa
requiere poco de este elemento,

Fuentes de Ca. El caleio estii disponible en el suelo y on los fertili-
Ziantes.

Calcio del suelo, El caleio se encuentra en los minerales tales como
caleita, dolomita y apatita, La disponibilidad del calcio para la plan-
ta depende de los factares del suelo, como Lia capacidad de intercambio
del suelo, la saturacion de Ca, v la interrelacion con otros elementos
del complejo de intereambio, En muchas dreas calurosas v himedas,
la saturacion de Ca es baja, mientras que Ly interferencia de aluminio
(Al conduce o la toxicidad por AL El exceso de Ca puede reducir e
potasio y ol metabohismo del hierro en la planta,

Fertilizantes ciletcos. Comtmmente, los fertilizantes fosforados con-
tienen considerables cantidades de caleto (Tabla 2). Materiales calei-
reos tales como el Oxido de calcio ceal vivi, CaO), hidroxido de caleio
(cal apagada, Ca(Ol1), ), carbonato de caleio (caleita, CaCoy by silicato
de caleto (escorias) son buenas fuentes de Cua, 3 pueden incrementar
el pl de los suelos deidos. Generalmente, un ptode 5,3 es suliciente
para solucionar problemas de toxicidad de aluminio en suelos acidos
tropicales.

Deficiencia de Ca, El calcio es un elemento inmovil.  Siexiste una
deficiencia de Ca el nuevo tejido meristemitico no Lepe aceeso i la
antidad requenida para su adecuado desarrotlo. Lo deliciencia de Ca
llega o manifestarse en L falta de desarrollo de Las yemas terminales.
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7 Magnesio (Mg). kI magnesio es el (nico mineral que estd en la
constitucion de la moléeula de clovofila.  El magnesio os también
necesario para La activacion del metabolismo de los carbohidratos y la
respiracion de la célula,

Necesidades de Mg, La cantidad de Mg extraida por un cultivo
promedio de papa es sustancial (Ver la Tabla 1,y los supuestos de
rendimiento en la Seccidn 2y

0,13% del peso del tubéreulo seco = 5.2 kg Mg,
0,5 "o del peso del vastrojo seeo = 2200 ke My,
total del cultivo promedio de papa = 27,7 kg My,

De este modo, un cultivo promedio extrae alrededor de 28 kp/ha de
My,

Fuentes de Mg, Los niveles de Mg del suelo pueden ser adecuados
para ¢l mantenimiento de la produccion de papa; sin embargo, para la
agricultura mads intensiva estos uiveles no son suficientes.  En nume-
rosos paises con cultivos intensivos, se aplica el Mg a cada cultivo de
papa.

La piedra caleirea dolomitica suministra no solo Mg sino tambien Ca
para la regulacion de la acidez del suclo (pH). La escoria bisi a, el
sulfato potdsico-magnésico y el magnesio son tambicn buenas fuentes
de Mg,

Deficiencia de Mg. La deficiencia de Mg conduce a la clorosis inter-
venal de las hojas, y solo las venas permanceen verdes.,  Lag hojas
inferiores muestran primero los sintomas de la deficiencia, porque el
Mg es traslocado con facilidad a las partes en crecimiento.
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"NOTA: Si recibimos sus respuestas a las preguntas formuladas en el otro lado de esta
hoja, le mantendremos informado sobre los nuevos Boletines de Informacion Técnica

del CIP.

Por favor doble esta hoja dos veces de modo que tanto la direccion del CIP como la
suya queden visibles. Pegue y despache por correo aéreo.

Centro Internacional de la Papa (C!P)

Apartado 5969
Lima — Perd

—— primer doblez

Aéreo
Air Mail
Par Avion

— segundo doblez

Cable: CIPAPA—Lima
Télex: 25672 PE

Porte

Centro Internacional de la Papa (CIP)
Departamento de Adiestramiento y Comunicaciones
Apartado 5969

Lima, Peri

Remite:
Nombre
Entidad

Calle y nimero
{o Apartado)

Ciudad

Pais

cinta adhesiva



CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP) Lima, Peri

Evaluacion: Bolctines de Informacién Técnica

Los Boletines de Infermacion Técnica del CIP contienen informacién importante para
investigacién y producci6n de papa. Aunque estdn escritos para niveles profesionales
intermedios, la mayor parte de la informacion es ficilmente adaptable al njvel de agri-
cultores. Puecde ser usados en:

estudio individualizado,

produccion de papa,

cxperimentacion,

adiestramiento,

produccion de mensajes para los agricultores.

o000 oow

Sus respuestas a las preguntas siguientes son importantes para la revisién continuz de
los Boletines, de modo que éstos satisfagan mds adecuadamente las necesidades que
usted tenga.

1 Tiwlo del Boletin: .. .........
2 iDéndeloobtuvo?: ... .... R 111+ 1 -
3 Sucargooempleo: ..........
4 Sus actividades son de: D administracion [ investigacion D ensefanza
O estudio O extension O produccién
Dolra(explicar)

La presentacién es: O muy académica Dmuy clemental O adecuada

6  (Cree que el boletin debe llevar mds informacién? iCudl?: .......... e

7 ¢{Cémo ha uiilizado la informacion? (Marque su respuesta entre a y ¢, al comien-
z0 de esta hoja.)

8  ¢Qué otros Boletines de Informacién Técnica tiene usted?: ... ......... R
9 Cudlesle hansido mas ttiles?: ...ttt e st et
10 ZQué temas NUEVOS SUBCTITIA USICAT: .o v v v et e vttt eemeeensnnennenss

1T OLros COMENLATION w4t vttt et sttt e ens et eerennerennneness

/
Muchas gracias. Por favor lea al revcrso.—/bp



