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USO Y MANEJO DE FERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE LA PAPA
(Solanum tuberosum L.) EN COSTA RICA!
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ABSTRACT

Use and management of fertilizers in potato (Solanum tuberosum) in
Costa Rica. Five field trials were planted between May and July 1979 in farmers’
fields on the slopes of the Irazli Volcano, between 2000 and 2950 m, in Costa
Rica, to study the use of fertilizers in potato cultivation. Fertilizer levels were 0
to 2860 kg/ha of either 10:30:6 or 12:24:12 plus the farmer’s rate, depending
upon which formula was used by each farmer. In one triai, the fertilizer was
divided at planting and earthing-up; all fertilizer was applied at planting in the
other four. All other practices were managed by each farmer. At harvest, yield
samples were taken from the farmers’ commercial plantings for comparison.

Higher potato vields were generally obtained with fertilizer rates lower
than those commoniy used by the farmers. The placement of the fertilizer at the
bottom of the furrow at planting below the seed tubers was an important
production factor. In nutrient-rich soils, there was no significant response to
fertilizer applications. Where ecoclimatic conditions are more extreme, at the
highest elevations, and where the growth of the potato crop is longer, plants
benefit from a split fertilizer application. Nevertheless, this farmer’s practice can

be improved and costs reduced. A simple economic analysis is presented.

INTRODUCCION

La papa es un alimento de alto valor nutriti-
vo (4). Sin embargo, no es un alimento bdsico en
Centro América como lo son el maiz, el arroz y el
frijol. El costo de la papa en Costa Rica y otros
paises de la region, es alto debido a los elevados
costos de produccién. En una encuesta realizada
en febrero de 1979, en 1a zona papera de Costa Ri-
ca, que se encuentra en las faldas del Volcan Ira-
zd, se encontr6 que muchos agricultores general-
mente aplican dosis elevadas de fertilizantes, entre
2000 y 4000 kg/ha. Las formulas mas comunes
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fueron 10:30:10, 10:30:6 y 12:24:12. Los suelos
son derivados de cenizas volcdnicas, muchas de
origen reciente.

Durante muchos afios, se han realizado estu-
dios de fertilizacion de papa, en los cuales se deter-
min6é que hubo una respuesta a fosforo, y poca a
potasio (1, 5, 6, 7, 8). En un estudio sobre la inter-
accion fosforo-zinc en el cultivo de la papa, Chave-
rri y Bornemisza (3) determinaron que el nivel 6p-
timo econdmico de fosforo fue 480 kg/ha, que es
inferior al empleado rutinariamente (720 kg/ha), y
sugirieron una reduccion casi de la mitad. No obs-
tante, los agricultores siguen usando dosis elevadas.

Ademds, se encontrd en la encuesta que mu-
chos agricultores emplean la misma férmula de fer-
tilizante a la siembra y al aporque. Un factor adi-
cional es que muchos de ellos aplican el fertilizante
sobre la semilla, y no al fondo del surco. La tecno-
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logia utilizada por los agricultores se puede mejo-
rar con cambios en sus pricticas correntes, con
poco o ningin costo adicional. Ademds, pueden
reducirse los costos, optimizando la productividad
del cultivo de la papa. El objetivo principal de este
estudio fue optimizar el rendimiento econémico
de la papa por unidad de superficie.

MATERIALES Y METODOS

Se ejecutaron cinco ensayos desde mayo a
diciembre de 1979, los cuales estuvieron localiza-

la siembra en el fondo del surco, y el resto en una
banda en la superficie del suelo, al aporque, a 64
dias de la siembra (Ensayo No. 5).

Se cosecharon solamente los tres surcos cen-
trales de cada parcela. Ademas se cosecharon tres
parcelas del mismo tamafio de la siembra comercial
de cada agricultor. La seleccién de los tubérculos
entre papa comercial y para semilla la hicieron los
agricultores solamente en dos de los ensayos (No.

l1y?2).

Cuadro 1. Ubicacién y caracteristicas de los ensayos en las faldas del Volcan Irazii, Provincia de

Cartago, Costa Rica
Ensayo Ubicacion Altitud F6rmula de Densidad de Siembra-cosecha
(msnm) fertilizante siembra (d{as)!
1 La Parcelacion 2020 12:24:12 0,60x 0,20 m 148
2 Potrero Cerrado 2100 12:24:12 0,70x0,25m 200
3 Llano Grande 2200 10:30:6 0,70x 0,25 m 137
4 Barona 2750 12:24:12 0,70x0,25m 155
5 San Juan de Chicua 2950 10:30:6 0,75x 0,20 m 205
1. En todos hubo madurez natural del cultivo;los agricultores dejaron la papa en el suelo por un tiempo antes de la
cosecha, dependiendo del precio en el mercado.
dos en fincas de agricultores, a una altitud de 2000 RESULTADOS Y DISCUSION

a 2950 msnm, en el Volcdn Irazd, Provincia de
Cartago (Cuadro 1).

El disefio experimental fue el de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Cada ensa-
yo tuvo cinco tratamientos de 0,715, 1430, 2145
y 2860 kg/ha de la formula de fertilizante de cada
agricultor (10:30:6 6 12:24:12), més su dosis si
fue diferente. El tamafio de las parcelas fue de 8 m
de longitud por cinco surcos. Las distancias entre
surcos y plantas variaron segiin la prictica de cada
agricultor (Cuadro 1). En todos los ensayos se
sembro el cultivar Atzimba. Durante el crecimien-
to del cultivo, cada agricultor se hizo cargo de
combatir las enfermedades y plagas y cuidar del
ensayo en la misma forma como su siembra comer-
cial. Antes de la siembra se tomd una muestra de
suelo para anilisis quimico.

Las aplicaciones del fertilizante se realizaron
en la siguiente forma: a) todo el fertilizante a la
siembra, colocado en el fondo del surco debajo de
la semilla (Ensayos No. 1, 3, 4); b) todo el fertili-
zante a la siembra, sobre la semilla (Ensayo No. 2);
¢) aproximadamente tres cuartos del fertilizante a

Andlisis del suelo

Los resultados de los andlisis de suelo de los
cinco ensayos mostraron que la mayoria tuvo un
contenido alto de fosforo y un contenido mediano
a muy alto de potasio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Niveles de fosforo y potasio de los suelos
donde se sembraron los ensayos

Potasio
Fosforo! meq/100 ml
Ensayo Ubicacién Mg/ml de suelo
1 La Parcelacion 5,5 0,98
2 Potrero Cerrado 90,0 1,06
3 Llano Grande 67,5 1,16
4 Barona 2,5 0,30
5 San Juan de Chicud 70,0 0,27
1 determinados por el método de Olsen Modificado;

no se determind la materia organica.
Rendimiento

En dos de los ensayos (No. 2 y 3), donde el
estado nutricio del suelo fue més alto, no hubo res-
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Cuadro 3. Rendimientos de los ensayos y comparacion con las siembras comerciales de cada agricultor

(t/ha)
Rendimiento total t/ha
Fertilizante aplicado Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo §
kg/ha 12:24:12 12:24:12 10:30:6 12:24:12 10:30:6
0 17,59 39,15a 8,69a 3,15a 19,65 ¢
715 28,94 b 43,02a 891a 12,78 b 13,24a
1430 29,17 b 36,27a 11,07a 1593 ¢ 17,65ab
1788 - 33,93a 10,49a - -
2145 26,39 b 38,48a 7,65a 17,55 c¢d 1493ab
2503 - - - - 28,52 d
2860 25,69 b 37,80a 9,00a 19,44d 17,10abc
CV% 13,8 19,3 24,6 25,3 10,8
Dosis de fertilizante
del agricultor (kg/ha) 1430 1788 1788 3218 2503
Rendimiento (t/ha) 23,61 32,92 5,58 18,18 24,48

Los valores dentro de cada columna que tengan una misma letra, no difieren significativamente entre si, segin la Prueba

de Duncan, 5% .

puesta a la aplicacion de fertilizantes (Cuadro 3).
En el ensayo No. 1, hubo respuesta al fertilizante,
pero no hubo diferencias significativas entre 715 y
2860 kg/ha de fertilizante aplicado (12:24:12).
Comparando el rendimiento de la siembra comer-
cial de cada agricultory la dosis equivalente de ca-
da ensayo hubo un incremento que vari6 entre 3 y
88%. En tres de ellos (No. 1, 3 y 5) este incremen-
to se debe directamente al manejo y colocaci6n del
fertilizante debajo de la semilla. No hubo compara-
¢ién directa para el ensayo No. 4. En este caso el
mayor rendimiento se consiguié con una dosis de
2860 kg/ha de la formula 12:24:12 que fue equi-
valente a 343 Kkg/ha de nitrégeno, 686 kg/ha de
P,05 y 343 kg/ha de K,0. El agricultor obtuvo
un menor rendimiento con una dosis mas alta. Se
sembré en terreno virgen donde no se habfa culti-
vado papa durante 25 afios, y donde los niveles de
fosforo fueron muy bajos, por lo que se explica la
respuesta a la dosis alta. Sin embargo, el mayor
rendimiento con una dosis menor que la del agri-
cultor se puede deber también al manejo del ferti-
lizante.

En el dltimo ensayo (No. 5), el mayor rendi-
miento se obtuvo con una dosis igual a la del agri-
cultor, aunque el rendimiento en el ensayo fue ma-
yor. En este caso, se dividi6 el fertilizante a la

siembra y al aporque, segin su practica usando la
férmula de fertilizante para la segunda aplicacion.
La unica diferencia entre su pricticay la del ensayo
fue la colocacion del fertilizante en el fondo del
surco debajo de los tubérculos. En los otros trata-
mientos se aplic todo el fertilizante a la siembra,
en la misma forma. Este ensayo se sembro a 2950
msnm, en donde las condiciones ecoclimaticas son
extremas, y el cultivo dura seis meses o mas. Pare-
ce, bajo estas condiciones, que el cultivo se be-
neficié de un abonamiento dividido. En los demas
ensayos no se dividi6 el fertilizante, aunque todos
los agricultores lo hicieron. En estos sitios parece
que el abonamiento dividido no es tan favorable.

A pesar de eso, se confirmé la importancia
de la colocacion del fertilizante en el fondo del
surco debajo de la semilla. Sin embargo, el buen es-
tado nutricio del suelo compensé la colocacion de-
ficiente del fertilizante, como en el caso del ensayo
No. 2.

En el Cuadro 4 se presenta un ejemplo de los
andlisis econdmicos, en los cuales se comparan los
costos e ingresos de las siembras comerciales y de
los ensayos. Como se varié solamente la dosis de
fertilizacién, quedando los demds insumos iguales,
no estin incluidos en elandlisis. Sin embargo, esto
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Cuadro 4. Cambio en el beneficio econémico neto relacionado con la fertilizacién, Ensayo No. 1.

Siembra comercial
del agricultor Dosis

Fertilizante aplicado (kg/ha) 1430 0 715 1430 2145 2860
Rendimiento comercial (tm/ha) 18,25 12,14 22,60 21,56 20,39 19,68
Ingreso (§f/ha) 70139 46654 86851 82855 78363 75630
Costo del fertilizante (¢) 3177 0 1588 3177 4765 6354
Beneficio economico neto (B.E.N.)

(@/ha) 66962 46654 85263 79678 73598 69276
Cambio en el B.E.N. comparado con
la prictica del agricultor

(@/ha) 0 —20308 18301 12716 6636 2314

Nota: 8,564 =US$1

no afecta la interpretacion. Al momento de la co-
secha, noviembre y diciembre, el precio de venta
fluctué mucho. En los andlisis se us6 un precio
promedio de #3.843/t.. Notodos los agricultores
hicieron una seleccién de papa comercial. El cam-
bio en los beneficios econdmicos netos se resumen
en el Cuadro 5. En cuatro de los ensayos hubo un
beneficio econémico neto mayor cuando la dosis
del fertilizante fue menor comparado con la prdc-
tica del agricultor. En el otro caso, el mayor bene-
ficio se explica por la forma de aplicacion y colo-
caciéon del fertilizante, aunque la dosis fue igual.

No fue al propésito de este estudio definir
los niveles 6ptimos de N, P, y K, ni tampoco de
presentar niveles Optimos de cada fertilizante usa-
do por los agricultores. Las formulas de fertilizante

utilizadas por ellos no son ideales para el cultivo de
la papa. Los agricultores tienen acceso solamente a
estas férmulas, por lo que es necesario hacer reco-
mendaciones que tomen en cuenta este factor. Sin
embargo, este estudio, realizado en fechas y alturas
diferentes, demuestra que las cantidades emplea-
das por los agricultores son excesivas, y tienden a
bajar la productividad del cultivo y a elevar los cos-
tos del mismo.

Muchos agricultores siguen haciendo un abo-
namiento dividido. Debido a que la mayor parte
del fosforo aplicado se concentra en la parte supe-
rior del suelo, es mas eficaz cuando se coloca en la
zona de desarrollo de las raices, porque contribuye
al desarrollo temprano del cultivo y la tuberizacién
(2). Entonces es recomendable la practica de apli-

Cuadro 5. Comparacién de los cambios en el beneficio econdmico neto.

Dosis de fertilizante (kg/ha)

Cambio en el beneficio

econémico neto (§f) com-

Formulade Siembracomercial Ensayo - dosis con parado con la prictica del
Ensayo fertilizante del agricultor mayor beneficio econémico agricultor!
1 12:24:12 1430 715 183012
2 12:24:12 1788 715 138782
3 10:30:6 1788 1430 216833
4 12:24:12 3218 2860 52523
5 10:30:6 2503 2503 154923

1 asumiendo precio de venta =@ 3843/t
2 basado en rendimiento comercial
3 basado en rendimiento total

Nota: /8,54 =US$1
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car todo el fosforo y potasio necesarios usando la
formula de fertilizante a la siembra, y no una parte
al aporque como es practica com@n. Para el desa-
rrollo normal del cultivo se puede aplicar la canti-
dad suplementaria de nitrogeno en la siembra o al
aporque, usando otra fuente del elemento, como
urea o nitrato de amonio. Estas se consiguen ficil-
mente, y a un costo muy reducido comparado con
el costo de una férmula de fertilizante para aplicar
1a misma cantidad de nitrogeno.

En este estudio se investigd solamente un
factor de la produccién. Se us6 una metodologia
muy simple, y fue ficil demostrar que los agricul-
tores pueden mejorar significativamente la produc-
tividad del cultivo. El costo de los derivados del
petroleo sube y simultineamente el de los fertili-
zantes. Un problema general en el cultivo de la
papa en Costa Rica es el mal uso de los diferentes
insumos de produccién que no estdn solamente re-
lacionados con los fertilizantes. Es conveniente
realizar la investigacién a nivel del agricultor, para
asegurarse de que los resultados de una tecnologia
mejorada sean transferidos de inmediato.

RESUMEN

Se sembraron cinco ensayos entre mayo y
julio de 1979, en fincas de agricultores en las fal-
das del Volcin Irazi, entre 2000 y 2950 msnm,
Provincia de Cartago, Costa Rica, para estudiar el
uso de fertilizantes en el cultivo de la papa. Las do-
sis aplicadas fueron de 0 a 2860 kg/ha de las for-
mulas 10:30:6 6 12:24:12, mis la dosis usual del
agricultor, dependiendo de la formula usada por
cada agricultor. En uno de los ensayos se dividio el
fertilizante a la siembra y al aporque;en los demés
se aplicé todo a la siembra. Las demas prdcticas
fueron manejadas por cada agricultor segin su cos-
tumbre. Se cosecharon muestras de las siembras
comerciales.

Generalmente se obtuvieron rendimientos
mayores con dosis de fertilizantes menores que las
usadas por los agricultores. La colocacién del ferti-
lizante en el fondo del surco debajo de los tubércu-
los fue un factor importante en la produccion. En
suelos con niveles altos de nutrimentos no hubo
respuesta significativa a la aplicacién de fertilizan-
tes. En las zonas mds altas del volcin, donde las

condiciones ecoclimiticas son extremas, las plantas
se benefician de un abonamiento dividido. Sin em-
bargo, se puede mejorar esta prictica reduciendo
los costos de produccién. Se presenta un andlisis
econémico simple en el cual se comparan los cos-
tos e ingresos.
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