El manganeso como factor positivo en la produccion de papa
(Solanum tuberosum L.) y arveja (Pisum sativum L.) en suelos del
altiplano Cundiboyacense

Manganese as a positive factor in the potato (Solanum tuberosum L.) and pea
(Pisum sativum L.) production in soils of Cundiboyacense high plain

Manuel Ivan Gémez', Miguel Angel Lépez? y Yenny Carolina Cifuentes®

Resumen: En dos suelos contrastantes, Andic Eu-
trudepts (Funza, Cundinamarca) y Typic Hapludands
(Saboya, Boyaca), se evalud6 la respuesta agronémica a
la aplicacion de manganeso de Solanum tuberosum L. y
Pisum satioum L. En S. tuberosum se realizé la investiga-
ci6n en dos localidades, Funza y Saboya, evaluando
dosis de Mn de 0,0; 3,0; 4,0; 6,0 kg -ha™', respectiva-
mente, aplicado en mezcla con el fertilizante NPK en
siembra; en Saboya se cont6 con un testigo sin aplica-
cion de fertilizante. Las variedades utilizadas en la in-
vestigacion fueron ‘Diacol Capiro’ en Funza y ‘Parda
Pastusa’ en Saboya. En P satioum la evaluacion se llevo
a cabo en la localidad de Funza y se valoraron dosis
de Mn de 0,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 kg - ha! aplicadas
en mezcla con el fertilizante recomendado NPK. En
todos los casos, se utilizdé como fuente sulfato de Mn
granulado (Microman, 20% Mn). Los ensayos estuvie-
ron bajo un disenio de bloques completos al azar con
tres réplicas. Se observd una respuesta positiva en S.
tuberosum bajo Andic Eutrudepts con dosis de Mn de
5,0 2 6,0 kg -ha'y en Typic Hapludands con dosis de
Mn de 3,0 a 4,0 kg - ha'', respuesta que provocd un
incremento significativo del rendimiento entre 10%
y 17%, con relacién al tratamiento sin aplicaciéon. En
P sativum la aplicacion de Mn generd incrementos al-
tamente significativos en el rendimiento, favorables a
dosis de Mn de 2,5 a 3,0 kg *ha!. Esta investigacion es
extrapolable a unidades de suelos con caracteristicas
similares y demuestra que existen factores nutriciona-
les pasivos que pueden disminuir la brecha en el poten-
cial de rendimiento.

Palabras claves adicionales: fertilizacion, dosis,
micronutrientes, ‘Diacol Capiro’, ‘Parda Pastusa’

Abstract: In two contrast soils, Andic Eutrudepts
(Funza, Cundinamarca) and Typic Hapludands
(Saboya, Boyaca), the agronomic response of pota-
toes (Solanum tuberosum 1..) and pea (Pisum satiwum L..)
to the application of manganese was evaluated. In .
tuberosum, the investigation was made in two localities,
Funza and Saboya, evaluating Mn doses of 0.0, 3.0,
4.0, or 6.0 kg - ha!, respectively, applied in mixture
with NPK fertilizer. Additionally, in Saboya, a control
treatment had no fertilizer applied. The varieties used
in the investigation were ‘Diacol Capiro’ (Funza) and
‘Parda Pastusa’ (Saboya). In P satwum, the evaluation
was carried out in the locality of Funza, and the doses
of Mn were 0.0, 2.5, 5.0, 10.0, or 15.0 kg - ha ap-
plied in mixture with recommended fertilizer NPK.
In all cases, granulated manganese sulphate was used
as a source of Mn (Microman; 20% Mn). The ex-
periments were arranged in a random complete block
design with three replicates. The application of Mn
from 5.0 up to 6.0 kg -ha' in S. tuberosum in Andic
Eutrudepts and from 3.0 up to 4.0 kg - ha! Mn in
Typic Hapludands increased yield on 10% and 17%,
respectively, compared to the control without appli-
cation. In P satwum, the application of Mn caused
highly significant increases in yield, favourable to Mn
dose between 2.5 and 3.0 kg *ha’'. This investigation
may be extrapolated to soil units with similar charac-
teristics and show that passive nutritious factors could
increase yield potential.
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Introduccion

EL MANGANESO (MN) EN LA CORTEZA TERRESTRE se en-
cuentra en forma de éxidos, carbonatos y silicatos. Su
contenido total en el suelo generalmente varia entre
200y 3.000 mg *kg' y se puede encontrar en forma di-
valente, trivalente o tetravalente. Sin embargo, las for-
mas mas oxidadas son menos asimilables para las plan-
tas. Para la nutricion vegetal la forma mas importante
es Mn**, catiéon divalente que en condiciones dcidas
es adsorbido por minerales arcillosos, mientras que en
presencia de elevados contenidos de materia organica
forma complejos organicos (Loué, 1988).

El Mn se considera inmoévil dentro de la planta (floe-
ma) y su disponibilidad para los cultivos estd influenciada
por los factores del suelo que intervienen en el proceso de
oxidorreduccion, particularmente el pH, el contenido de
materia organica, el estado hidrico del suelo y la activi-
dad microbiana. Su disponibilidad es mas elevada en los
suelos acidos debido a la solubilizacion de los compuestos
que contienen Mn. A medida que aumenta el valor de
pH se reduce su disponibilidad, ya que por cada aumen-
to en una unidad de pH la concentracion de este nutrien-
te se reduce 100 veces; de esta manera en suelos de alta
saturacion catiénica puede existir mayor sensibilidad a la
deficiencia (Fageria et al., 2002; Loué, 1988).

Los contenidos altos de materia organica pueden
ocasionar deficiencias, por la formaciéon de complejos
Mn-materia organica. Bajo condiciones acuicas, la oxi-
do-reduccion incrementa la disponibilidad de Mn y en
algunos casos, la toxicidad, siempre y cuando el con-
tenido nativo edafico sea adecuado. Adicionalmente,
puede presentarse un antagonismo entre el hierro y el
manganeso (Fageria et al., 2002).

Este cation se encuentra involucrado en procesos de
activacion de las enzimas fosfotransferasa, dehidrogena-
sas y fosfomutasas. Interviene en la sintesis de clorofila 'y
en sistemas de oxido-reduccion del proceso de fotosin-
tesis. EI Mn es esencial en el proceso de respiracion, la
sintesis de proteinas, el metabolismo de nitrégeno (fase
inicial de la reduccién de nitratos) y aztcares. Plantas
con contenidos adecuados de este elemento tienden a

presentar una mayor fotosintesis neta (Salisbury y Ross,
1994; Marschner, 1995).

Cuando ocurre deficiencia de Mn en la planta, los
contenidos de lipidos del cloroplasto disminuyen, lo que
puede ser explicado por el papel desempeniado por el
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Mn en la biosintesis de acidos grasos, carotenoides y
compuestos relacionados (Marschner, 1993).

Segun Loué (1988) y Fageria et al. (2002), las principa-
les condiciones del medio que favorecen la deficiencia del
Mn son: suelos organicos ricos en materia organica, suelos
calcareos mal drenados ricos en materia organica o mine-
rales, suelos muy aireados, suelos ligeramente acidos o al-
calinos, suelos acidos muy arenosos lavados pobres en Mn,
suelos ricos en hierro. En general, los suelos se consideran
bajos en Mn si su contenido edafico hallado por el método
de Olsen es menor a 10 mg kg (Gomez, 2005).

En suelos de la planicie Cundiboyacense se acrecienta
la deficiencia y baja disponibilidad de Mn debido al uso
intensivo de los suelos en la produccion de cultivos de
alto rendimiento, la aplicacién constante de NPK, la
baja tasa de restitucion de micronutrientes y el manejo
inadecuado de enmiendas, que ocasionan en algunos
casos sobreencalamiento.

De acuerdo a Vitosh (1990), las recomendaciones de
aplicacion del Mn pueden basarse en sus concentracio-
nes nativas y en el tipo de reaccion (pH) del suelo, consi-
derando que en suelos minerales a niveles de pH mayores
a 6,0 existe una alta probabilidad de respuesta, mientras
que a pH menores a 6,0 la respuesta es menor. La tabla 1
resume algunas recomendaciones del Mn en el cultivo de
papa bajo condiciones de la zona templada.

Las dosis evaluadas en el presente estudio se fundamen-
tan en el requerimiento promedio para papa, que puede

Tabla 1. Recomendaciones de Mn para la zona templada de
Estados Unidos, de acuerdo al pH y al nivel del suelo (HCI 1
N) (Vitosh, 1990).

Mn nivel del PH
suelo <58 6,2 6,6 7,0
(mg kg Mn recomendado (kg - ha'')
4 0 2,5 4,0 55
8 0 1,5 35 50
12 0 1,0 3,0 45
16 0 0 2,0 4,0
20 0 0 15 3,0
24 0 0 1,0 2,5
28 0 0 0 2,0
32 0 0 0 1,5
36 0 0 0 1,0
40 0 0 0 0
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estar alrededor de 25-30 g de Mn por tonelada producida
(Bertsch, 2003) y una eficiencia de la fuente entre 10% y
20%, dependiendo del pH del suelo (tabla 1). Cabe anotar
que el Mn es, después del hierro (80 g *t'), el micronutrien-
te mas requerido por el cultivo (Bertsch, 2003).

Respecto a los antecedentes de manejo de la fertili-
dad de cultivos intensivos en la region, las deficiencias
de Mn son notorias al realizar el diagnostico integral
mediante analisis de suelos, analisis foliar y diagnostico
visual en campo, como lo referencian investigaciones
llevadas a cabo por Microfertisa (2003).

El sintoma de deficiencia en campo del Mn se mani-
fiesta a través de un color amarillo bronce intervenal de
las hojas del tercio superior de la planta, de la reduccion
del tamano de la lamina foliar y la produccién de sin-
tomatologia semejante al moteado (Vitosh et al., 1997;
Loué, 1998). En algunas ocasiones no se expresan los
sintomas, pero si inciden de manera negativa sobre el
rendimiento debido al hambre oculta del cultivo’, por
ser un elemento que activa complejos enzimaticos du-
rante la fotosintesis (Loué, 1998.; Havlin et al., 1999).

Bajo el esquema actual de fertilizacion del cultivo de
papa y arveja, la aplicacion de micronutrientes, y mas
especificamente de Mn, no es de uso frecuente ya que
los planes de fertilizacién no contemplan a cabalidad
el concepto de integralidad en el balance nutricional,
hecho que puede llegar a subestimar la importancia
de la aplicacién de Mn, mas si se considera que es un
elemento con bajos contenidos nativos en suelos de la
Sabana de Bogota (Microfertisa, 2003).

Esta investigacion es una primera aproximacion en el
pais a la importancia del Mn en el manejo de la fertili-
dad de los cultivos, evaluando de modo exploratorio la
respuesta agronomica del cultivo de papa S. tuberosum y
arveja P satioum a la aplicacion edafica de dosis crecien-
tes de este elemento; en consecuencia, se determinaron
los niveles de recomendacién técnica relacionados con
procesos y factores que inciden en la baja disponibilidad
de Mn en los dos suelos de estudio ~Andic Eutrudepts y
Typic Hapludands. Ademas, hace parte de la investiga-
ci6n macro sobre micronutrientes en la agricultura que
realiza la empresa Microfertisa en cultivos tropicales.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé durante 2004 y 2005 en dos
localidades. En la Granja Experimental Microfertisa
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(GEM) en Funza (Cundinamarca), a una altura de 2.534
msnm y una precipitaciéon promedio anual de 1.500
mm, bajo un suelo Andic Eutrudepts francoso mezclado
isomésico; alli se evalu6 la respuesta de la papa ‘Diacol
Capiro’ y arveja ‘Santa Isabel’ a la aplicaciéon de Mn.
Por su parte, en el sector de Saboya (Boyaca), a 2.650
msnm y una precipitacion anual promedio de 1.000
mm, se evalud la respuesta de la papa ‘Parda Pastusa’
en un Typic Hapludands francoso mezclado isomésico
(fase desaturada). La caracterizacion del suelo a nivel de
familia se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta
por la Soil Survey Staff 2003 y se analiz6 quimicamente
la cantidad de Mn a partir de una extracciéon con DTPA
y posterior determinacion por absorcion atomica (Lora,
1991), teniendo en cuenta factores relacionados con el
manejo de las muestras de suelo (Lindsay y Cox, 1984).
Luego de realizar el analisis, se encontrd que son suelos
con niveles bajos de Mn (< 10,0 mg -kg™).

Para determinar los factores que inciden en los ba-
jos contenidos de Mn en este tipo de suelos, se realizo
un diagnostico fisiografico, morfolégico, fisicoquimico
y biologico, considerando los pardmetros relacionados
con la baja disponibilidad del Mn presentados por Lou¢
(1988) y Fageria et al. (2002).

El estudio de la respuesta agronémica y la determina-
cion del requerimiento de Mn en el cultivo de S. tubero-
sumy P satwum se llevé a cabo mediante la instalacion de
tres ensayos experimentales exploratorios en campo, dos
en papa y uno en arveja. Los ensayos de papa estuvieron
ubicados en las localidades de Funza y Saboya, donde se
evalu6 la aplicaciéon de Mn en dosis de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0
kg *ha'y 0,0; 3,0; 6,0 kg *ha’', respectivamente; ademas,
en el caso de Saboya se contd con un testigo absoluto
adicional, en ausencia de fertilizante. Las variedades de
papa utilizadas en la investigaciéon correspondieron a
las tradicionalmente cultivadas en cada zona, es decir,
‘Diacol Capiro’ en Funza y ‘Parda Pastusa’ en Saboya.
El ensayo de arveja (‘Santa Isabel’) se establecio en la
localidad de Funza, valorando las dosis de Mn de 0,0;
2,5;5,0; 10,0 y 15,0 kg -ha''. La aplicacién de Mn en la
localidad de Iunza para los dos cultivos se realiz6 como
complemento de un plan de fertilizacion establecido de
acuerdo al analisis de suelos, mientras que en Saboya se
realiz6 como complemento al plan de fertilizacion tra-
dicional del agricultor (175 N, 475 P,O,, 175 K,O). La
fuente utilizada en todos los casos fue sulfato de manga-
neso (MnSO, . H,0) granulado (20% Mn, Microman),
por ser la fuente edafica mas eficiente para los cultivos

(Havlin et al., 1999; Vitosh, 1990).
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Los ensayos se hicieron bajo un diseno de bloques
completos al azar, con tres réplicas, en los que los tra-
tamientos correspondieron a las dosis de Mn arriba
mencionadas y establecidas considerando las bajas con-
centraciones edaficas en los dos tipos de suelos (< 6,0
mg -kg') (tabla 2), el requerimiento de los cultivos y la
eficiencia a nivel del suelo (10-20%); ademas, se usaron
dosis altas para inducir respuesta negativa por toxicidad
y se tuvo en cuenta la respuesta positiva de las legumi-
nosas (Loué, 1988) y de la papa a la aplicacion de Mn,
que fluctta alrededor de 2,0-3,0 kg -ha™! (Vitosh, 1997;
Kelling, 2001).

La aplicacion del producto en el cultivo de papa se
llevo a cabo al momento de la siembra, a través de una
mezcla fisica con los demas fertilizantes. El método de
aplicaciéon fue el tradicionalmente utilizado, es decir,
corona alrededor de los tubérculos de semilla. Para el
cultivo de arveja, la aplicacion se realiz6 en mezcla con
los demas fertilizantes a los 30 d después de emergen-
cia, utilizando como método la banda superficial.

La evaluacién de los resultados se hizo mediante ana-
lisis de varianza y pruebas de comparacion de medias
(Duncan y Tukey). Los niveles o rangos de aplicacion
—Optimo técnico— se establecieron a partir de analisis de
regresiones estadisticas de tipo polinomial.

Resultados y discusion

Identificacion de factores que inciden en la
baja disponibilidad de Mn

Se determiné que los factores que afectan la disponibi-
lidad del Mn** (forma asimilable por la planta) en los
suelos de estudio ocasionan en conjunto las bajas con-
centraciones determinadas (< 10,0 mg - kg'); concen-
traciones que a su vez estan relacionadas con el bajo
contenido de Mn proveniente de los minerales del ma-
terial parental: 1) por ser suelos derivados de minerales
amorfos y por el alto contenido de C organico (> 8,0%)
que suglere la formacion de complejos organometali-
cos que fijan el Mn?*; ii) por ser suelos moderadamen-
te bien drenados, los cuales aceleran la oxidacién del

Mn?* a formas no disponibles para la nutricion vegetal
como Mn** y Mn*'; iii) por efectos antagonicos con el
hierro, relaciones Fe/Mn mayores a 35,0 en ambas lo-
calidades, alta saturacién de bases con elevado porcen-
taje de saturacion de Ca en Andic Eutrudepts (FFunza) y
alta saturacion de Al (> 60%) para Typic Hapludands
(Saboya) y iv) por el régimen de temperatura isomésico
que incide en la baja movilidad de este elemento en el
suelo. Los anteriores factores también han sido iden-
tificados en otros suelos del Tropico (Kelling y Speth,
2001; Fassbender, 1982).

Respuesta a la aplicacion de Mn y determinacion
de la dosis optima

En arveja “Santa Isabel’ en un Andic Eutrudepts de la Sabana
de Bogotd

La figura 1 muestra el efecto positivo del Mn sobre la
variable rendimiento de arveja (£ satioum), como comple-
mento a un plan de fertilizacion NPK Mg S. Al realizar
la prueba de comparacién de promedios de Duncan y el
analisis de varianza se observan diferencias estadisticas
altamente significativas entre tratamientos (tabla 3).

En la figura I y la tabla 3, se observa la interaccion
positiva en rendimiento (t -ha™) de arveja a la aplicacién
de Mn + NPK Mg S. Al realizar la prueba de Duncan,
se observa que con dosis de Mn de 2,5 kg *ha™' se obtie-
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Figura 1. Respuesta en rendimiento del cultivo de arveja ante
la aplicaciéon de Mn en un Andic Eutrudepts de la Sabana de
Bogota (Gomez et al., 2004). Promedios con letras diferentes
presentan diferencia estadistica significativa (P < 0,05).

Tabla 2. Principales caracteristicas quimicas de los suelos utilizados en el estudio.

Mo pH Ca Mg K Al P S In Cu Fe Mn B
Lona %
(%) cmol - kg™ mg - kg
Saboyd 19,68 4 1,02 0,19 0,55 3,02 40,97 11,62 2,55 0,65 235,00 530 0,29
Funza 11,74 6,30 24,00 4,36 1,71 30,37 173,08 21,75 28,90 4,40 65,00 1,70 2,98
Mo, materia organica; cice, capacidad de intercambio cationico efectiva.
2006 Gomez et al.: El manganeso como factor positivo... 343



Tabla 3. Promedios por tratamiento y andlisis de varianza
para la aplicaciéon de Mn en el cultivo de arveja en un Andic
Eutrudepts de la Sabana de Bogota.

Tratamiento Rendimiento A rendimiento w
NPK Mg S + Mn (t-ha') (%) (%)
Mn 0,0 kg - ha'! 3,24b 0,00 5,50
Mn2,5kg - ha'! 7,36a 127,16 4,28
Mn 5,0 kg - ha'! 6,01a 85,49 3,84
Mn 10,0 kg - ha! 6,00a 85,19 8,41
Mn 15,0 kg - ha' 3,22 -0,62 2,96
pP>F < 0,0001

*k

Significancia

** Diferencia altamente significativa (P< 0,01).
cv, coeficiente de varianza.

ne el mayor rendimiento (7,36 t*ha'), con diferencias
altamente significativas (P < 0,01). Ademas, se observa
un incremento de 127% respecto al tratamiento control
(3,2 t *ha'") y a la aplicacién de Mn de 15,0 kg -ha™ (3,2
t -ha'), en los que los rendimientos son los mas bajos por
la no aplicacién de Mn vy el efecto negativo causado por
toxicidad al aplicar dosis de Mn mayores a 5,0 kg - ha’!
(figura 2).

En la figura 2 se observa que la respuesta del rendi-
miento en funcion de la dosis de Mn sigue un modelo
polinomial de segundo grado, en el que aumentos en la
dosis de este nutriente responde con incrementos en el
rendimiento; pero dicho incremento es marginal a dosis
de Mn mayores a 4,0 kg -ha! por la aparicién de toxi-
cidad. La dosis 6ptima técnica se presenta cuando se
aplican dosis de Mn entre 2,5y 3,0 kg *ha’'. El intervalo
de aplicacién comprendido entre 3,0 y 4,0 kg -ha in-
crementa los rendimientos con respecto al testigo, pero
también implica mayores costos de aplicacion para el

8,00 +
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2
E 450 + .
E 500 & y= -U,Bﬂﬂf:x + 5,2035x - 0,65
T R™= 08226
8 150 + dptimo técnico: 3,0 kg « ha”
0,00 i ' : '
0.0 25 50 100 15,C
Dosis de Mn (kg = ha")

Figura 2. Modelo respuesta del rendimiento de arveja P sa-
tiwum ‘Santa Isabel” a la aplicacién de Mn en un Andic Eutru-
depts de la Sabana de Bogota (Gomez et al., 2004).
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productor. Se puede deducir que en este rango puede
existir un consumo de lujo o acumulaciéon de Mn por
parte del cultivo de arveja.

LEn papa ‘Parda Pastusa’ en un Typic Hapludands del Altiplano
Cundiboyacense

La respuesta de la aplicaciéon de Mn en un suelo Typic
Hapludands (fase desaturada) con niveles excesivos de
Fe (230,0 mg -kg") y bajos de Mn (5,3 mg *kg™') es pre-
sentada en la figura 3. De acuerdo a la prueba de Tukey
y el analisis de varianza (tabla 4), se observan diferencias
estadisticas significativas entre las dosis (P < 0,05): con
dosis de Mn entre 3,0 y 6,0 kg *ha'! se producen rendi-
mientos estadisticamente superiores a las demas dosis,
con un incremento en rendimiento de 17% respecto al
testigo sin aplicacion y en mas de 50% con relacion al
testigo absoluto, sin fertilizante NPK. Lo anterior plan-
tea que la aplicacion de Mn ejerce un estimulo favora-
ble sobre la produccion de tubérculos y, por ende, sobre
el rendimiento del cultivo.
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Figura 3. Respuesta de la papa ‘Parda Pastusa’ a la aplica-
ci6n de Mn en un Typic Hapludands del altiplano Cundibo-
yacense (Gomez et al., 2004). Promedios con letras diferentes
presentan diferencia estadistica significativa (P < 0,05).

La respuesta positiva a dosis altas de Mn de 6,0 kg +ha’!
en Typic Hapludands se debe posiblemente a la eleva-
da relacion Fe/Mn existente en el suelo y a los altos
contenidos de materia organica, caracteristicas que
limitan la disponibilidad del Mn para la nutricién ve-
getal debido al antagonismo con el Fe y a la formacion
de complejos organometalicos entre el Mn y la mate-
ria organica (Kelling y Speth, 2001; Fageria, 2002). De
esta manera, la aplicacion de Mn en dosis de 3,0 y 6,0
kg - ha! induce al incremento de los contenidos eda-
ficos del nutriente, mejorando asi el balance Fe/Mn
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Tabla 4. Promedios por tratamiento y analisis de varianza para la aplicaciéon de Mn en el cultivo de papa ‘Parda Pastusa’ en

un Typic Hapludands del altiplano Cundiboyacense.

Papa comercial A rendimiento

Tratamiento (t-ha) (%)

v Papa de primera o
(%) (t-ha') (%)

Testigo absoluto 20,570 -35,80
NPK + Mn 0,0 kg - ha'! 32,04a 0,00

NPK + Mn 3,0 kg - ha! 37,52b 17,10
NPK + Mn 6,0 kg - ha'! 37,68¢ 17,60
P>F 0,036

Significancia '

31,23 15,80 33,29

27,15 23,49 27,71

15,49 31,38 17,64

10,45 30,27 721
0,027

*

*Diferencia significativa P< 0,05.

—disminuye su relaciéon— vy, consecuentemente, la dis-
ponibilidad y absorcion del Mn por parte del cultivo.
Ademas, provoca una formacién menor de complejos
organometalicos debido al predominio de Mn en la
fase solucion e intercambiable del suelo.

En la figura 4 se observa que la respuesta del rendi-
miento en funcién de la dosis de Mn sigue un modelo
polinomial de segundo grado, en el que a aumentos
en la dosis de este nutriente se responde con incre-
mentos en el rendimiento; sin embargo, este incre-
mento es marginal a dosis de Mn mayores a 5,0 kg *ha’!
debido a la aparicién de toxicidad. La dosis éptima
técnica se presenta cuando se aplican dosis de Mn
cercanas a 4,0 kg - ha'. El intervalo de aplicacion
comprendido entre 4,0 y 5,0 kg - ha™! incrementa los
rendimientos con respecto al testigo. Se puede dedu-
cir que a niveles de Mn mayores a este rango puede
existir un consumo de lujo o acumulaciéon de Mn por
parte del cultivo de papa.
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= optimo técnico: 4,2 kg * ha
T 15 ]
=
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0 1 2 3 4 5 5] T g
Dosis de Mn (kg = ha™)

En papa ‘Diacol Capiro’ en un Andic Eutrudepts de la Sabana
de Bogotd

En la figura 5 se observa el efecto positivo sobre el ren-
dimiento, expresado en calidad de primera y comercial
(gruesa + pareja), ejercido por la aplicacién de Mn +
NPK Mg Este efecto se refleja en mayores rendimien-
tos promedios en los tratamientos en que se adicionaron
aplicaciones de Mn al plan de fertilizacion NPK Mg. Es-
tas aplicaciones complementarias de Mn en dosis de 3,0;
4,0y 6,0 kg -ha! promovieron incrementos, con respecto
al testigo sin aplicacién, en la variable rendimiento en
papa gruesa de 3,3% (1,29 t *ha''), 5,98% (2,33 t *ha') y
10,47% (4,08 t *ha'), respectivamente (tabla 5).

De igual manera, las aplicaciones de Mn en dosis de
3,0; 4,0 y 6,0 kg * ha' también produjeron incremen-
tos relativos en la variable rendimiento en papa comer-
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&
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30 T T ™
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Dosis de Mn {ka = ha') + NPK Mg

Figura 4. Modelo respuesta del rendimiento de papa ‘Parda
pastusa’ a la aplicaciéon de Mn en un Typic Hapludands del
altiplano Cundiboyacense.
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Figura 5. Respuesta en rendimiento del cultivo de papa
‘Diacol Capiro’ a la aplicaciéon de Mn en un Andic Eutru-
depts de la Sabana de Bogota.
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Tabla 5. Analisis de varianza y promedios para las variables rendimiento de papa gruesa y comercial (gruesa + pareja), varie-
dad ‘Diacol Capiro’, en funcién de la dosis de Mn aplicada en un Andic Eutrudepts de la Sabana de Bogota.

Tratamiento

Papa comercial

NPK + Mg Papa gruesa (t- ha') A rendimiento (%) o (%) {1+ ha) A Rendimiento (%) o (%)
Tesfigo 39.00 0,00 10,5 43,67 0,00 8,61
Mn3,0kg - ha 40,29 3,31 17,1 45,75 471 13,79
Mn4,0kg - ha' 41,33 5,98 8,9 48,25 10,50 10,40
Mn 6,0 kg - ha' 43,08 10,47 9,2 490 12,69 6,33
P>F 0,77 0,471

Significancia ns

ns

ns, diferencia no significativa (P> 0,05).

cial (gruesa + pareja) de 4,77% (2,08 t-ha'), 10,50%
(4,58 t-ha') y 12,69% (5,54 t-ha'), respectivamente.
El menor incremento sobre el rendimiento en papa en
el Andic Eutrudepts en Funza, respecto a la evaluacion
hecha en el Typic Hapludands en Saboya, se debi6 al
alto nivel de fertilidad presente en los suelos de Funza,
caracteristica que induce a una diferencia menor entre
el rendimiento obtenido y el rendimiento potencial. Sin
embargo, el hecho de que la dosis 6ptima técnica de
Mn sea mayor, alrededor de 6,0 kg -ha’! (figura 6), pue-
de indicar que, a medida que el pH es cercano a 6,0,
los requerimientos de Mn se incrementan como conse-
cuencia de la disminucién de la solubilidad y la tasa de
disociacion de los compuestos que contienen Mn (Ke-
lling y Speth, 2001).

En la figura 6 se presenta la regresion estadistica
para la variable rendimiento comercial (gruesa + pa-
reja) en funcion de la dosis de Mn aplicada al cultivo.
El modelo que sigue esta regresiéon es de tipo polino-
mial de segundo grado. La figura solo esquematiza la
parte creciente de la curva, lo que indica que los re-

52,00 -

e 5000 1
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- 45,00 1

o

‘E' 45,00 1 )

E y =-02813 + 3,3187x + 40,531

E 4400 }

-~ R = 0,9898

@ 4200+ optimo técnico: 5,9 kg « ha
40,00 4 ' " [

0,00 3,00 4,00 6,00 5,0
Dosis de Mn (kg * ha”)

Figura 6. Respuesta en rendimiento, expresada en papa co-
mercial, ante la aplicaciéon de Mn en un Andic Eutrudepts de
la Sabana de Bogota (Gémez ¢t al., 2005).
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querimientos de Mn en suelos saturados con pH cer-
canos a la neutralidad son mayores y, por tanto, ante
dosis consideradas altas no evidencian efectos toxicos.
La dosis 6ptima técnica de Mn se encuentra en el ran-

go de 5,0 a 6,0 kg -ha’.
Conclusiones

La aplicacion de Mn ejerce una respuesta positiva en el
manejo de la fertilidad de cultivos de papa, con incre-
mentos de 10% en el rendimiento respecto a la fertiliza-
ci6n convencional en suelos con alto nivel de fertilidad
(Andic Eutrudepts) e incrementos de 17% en suelos con
bajo nivel de fertilidad (Typic Hapludands). Esto repre-
senta una alternativa importante en la optimizacion de
la produccion del cultivo, y los incrementos dependen
ademas del nivel tecnologico de éste.

Respecto al cultivo de arveja, las respuestas fueron
mas significativas con dosis técnicas alrededor de 2,0 a
3,0 kg -ha’!, con mayores incrementos relativos y menor
dosis optima técnica de Mn respecto al cultivo de papa
en Andic Eutrudepts (Funza), lo que sugiere una mayor
eficiencia en absorcion por parte de P satiwum.

Al comparar las dosis 6ptimas técnicas de Mn en el
cultivo de papa bajo los dos tipos de suelos, se puede
concluir que la diferencia en las dosis 6ptimas técnicas
de aplicacion de 5,0-6,0 kg - ha'! en Andic Eutrudepts
(Funza), respecto a los 3,0-4,0 kg -ha en Typic Haplu-
dands, se puede deber a factores relacionados con la re-
accion del suelo y con los contenidos nativos de Mn, ya
que en Andic Eutrudepts en Funza el pH del suelo es
mayor (alrededor de 6,0) y el nivel de Mn (1,73 mg kg™')
es menor respecto al Typic Hapludands de Saboya (pH
<5,0y Mn > 5,0 mg -kg'!), caracteristicas que favorecen
la disponibilidad de Mn vy, por ende, provocan requeri-
mientos de aplicacién menores.
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Las variedades ‘Parda Pastusa’ y ‘Diacol Capiro’
responden positivamente a la aplicacion de Mn, con
una mayor respuesta en ‘Parda Pastusa’, expresada
en mayores incrementos relativos. Seria importan-
te evaluar y ajustar atn mas los requerimientos de
Mn por parte de las distintas variedades de papa, asi
como evaluar su influencia en variables fisiologicas
especificas y de calidad.

La evaluacion de la fertilidad, teniendo en cuenta las
diferentes clases de suelos, facilita ain mas la interpre-
tacion, el manejo y la extrapolacion de las respuestas
dentro de la recomendacion de la fertilizacion de los
cultivos, porque se tienen en cuenta procesos especi-
ficos en cada area modal representativos para cada
unidad de suelos.
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