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ABSTRACT

Response of potato to nitrogen and phosphorus fertilization in Fraijanes
area, Alajuela. The effects of N, P and their interaction on potato yield were
studied in Hydric Dystrandept soils on the slopes of Poas Volcano, Costa Rica
(1750 masl, 15 C average annual temperature, 3300 mm rainfall, 93% of P
fixation). Factorial combination of five levels of P (0, 250, 500, 750 and 1000
kg P, 0;/ha) and four of nitrogen (0,150, 300 and 450 kg N/ha) were tested in a
randomized blocks design. The maximum commercial yields (34.5 t/ha) were
obtained with 971 kg P, Os/ha and 381 kg N/ha, according to the quadratic
and cubic response curves, respectively. The sensibility of the economical optima
was analized according to the variation of market prices. The best technical and
economical levels determined by the linear reponse model with fixed maximum,
were 640 kg P, O4/ha and 321 kg N/ha. The statistical adjustment of this model
was more reliable for N but resulted limited with P. For this reason, in practical
sense, in the case of P it will be best to consider the sensibility analysis over the

technical optima in order to establish commercial recomendations.

INTRODUCCION

Durante muchos afios, el 90% de la papa que
se consume en el pais ha sido producida en las
faldas del Volcdn Irazi, al norte de la provincia de
Cartago. En esta zona se han realizado casi todos
los ensayos de fertilizacién en papa del pais. A
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través del tiempo las investigaciones reflejan una
disminucién de la dosis técnicamente 6ptima de
fosforo. Miranda (1956), obtuvo respuesta hasta la
mdxima dosis probada. En 1962 Sala obtuvo 6pti-
mos por encima de 2000 kg P, O;/ha. En la década
de 1970, los éptimos técnicos fueron de 819 (Pé-
rez, 1974), 461 (Bianchini, 1973) y 480 kg
P,Os/ha (Chaverri y Bornemisza, 1977). Para ni-
trogeno, los valores oscilaron entre 47,7 (Pérez,
1974) y 280 (Sala, 1962) kg N/ha.

La zona de Fraijanes, ha sido tradicional-
mente dedicada a la ganaderia extensiva, aunque
cuenta con las condiciones adecuadas para el culti-
vo de hortalizas de altura.

El presente ensayo constituyé un primer pa-
so para permitir estudios posteriores en el cultivo
de la papa en la zona de Fraijanes, Alajuela. La alta
fijacion de fosfato (Bertsch, 1982; Egawa, 1978;
Fassbender, 1969) y la lenta mineralizacion de la
materia organica debida a problemas climaticos
(Luzuriaga, 1970; Mufioz y Wieczoreck, 1978),
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo en que se efectud el ensayo. Andlisis realizados segiin la metodologfa de

Dfaz—Romeu y Hunter (1978),

rH K Ca Mg Al P Fe Cu Zn Mn S B
H,0 KCl1 emol (P/L mg/L
52 4,6 0,12 1,9 0,4 0,6 5 114 9 9 4 30 0,6

quimicos, (Bertsch, 1982; Pineda, 1969) y fisicos
(Egawa, 1978; Fassbender, 1969), que afectan la
microbiologia de suelos derivados de cenizas volcd-
nicas, confieren especial importancia a la determi-
nacién de la dosis 6ptima de fertilizacién nitro-
genada y fosfoérica.

El objetivo principal del trabajo consistié en
estimar los efectos de diferentes dosis de nitrégeno
y fosforo y de sus interacciones en el rendimiento
de la papa en la zona de Fraijanes de Alajuela.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El ensayo se llevd a cabo en la Subestacion
Experimental Agricola de Fraijanes, perteneciente
a la Universidad de Costa Rica, situada en Poasito,
provincia de Alajuela, a?roximadamente 10°10' de
latitud norte, 84°11'30" de longitud oeste y 1750
msnm de altitud. La temperatura media anual es
de 15°C, la precipitacién es de 3300 mm anuales y
los meses en que menos llueve son febrero y mar-
zo. Estos valores son aproximados ya que los regis-
tros son muy recientes. Durante las 15 semanas
que durd el ensayo, la temperatura media fue de
13,3 C, la precipitacion total fue de 1828 mm y
el brillo solar promedio fue de 3,5 horas diarias.

Suelo

El suelo se clasifica como Hydric
Dystrandept, medial, isotérmico (A. Vdsquez, co-
municacién personal, 1982). Segiin la curva de sor-
cién de fosfatos realizada, el porcentaje de fijacién
fue de 93%. Las caracteristicas quimicas se deta-
llan en el Cuadro 1.

Practicas agricolas

La siembra se realizé el 17 de junio de 1981,
en surcos distanciados 0,8 m entre si con 0,3 m
entre plantas. Se utilizé la variedad ‘Atzimba’. An-
tes de la preparacion mecdnica del terreno, se apli-
c6 paraquat para quemar las gramineas que cu-
brian el suelo, principalmente kikuyo (Pennisetum
clandestinum). No fue necesario aplicar ningin
otro herbicida ya que la aporca controld las escasas
malezas que surgieron. Al momento de la siembra
se asperjaron las papas con P.CN.B. (19 kg
Terrazan/ha) y se colocd carbofurin (35 kg
Furadan/ha) con el fertilizante. Durante el trans-
curso del ensayo semanalmente se hicieron aplica-
ciones preventivas de fungicidas e insecticidas. El
22 de setiembre se cosechd la parte drea de sub-
muestras de cuatro plantas; el 25 del mismo mes se
aplicé paraquat (Gramoxone) para destruir el folla-
je,y la cosecha de tubérculos se realizé los dias 7 y
8 de octubre (112 dias después de la siembra) en
forma manual.

Tratamientos

Los tratamientos fueron 20, producto de la
combinacién factorial de cuatro dosis de nitrégeno
(0, 150, 300 y 450 kg N/ha) y cinco de fésforo (O,
250, 500, 750 y 1000 kg P, Os/ha). Se adiciond
una base com@n de 150 kg K,0/ha, 81,4kgS/hay
1250 kg de CaCOj/ha. Lasfuentes usadas fueron
nitrato de amonio, superfosfato triple, sulfato de
potasio y sulfato de magnesio. La cal se incorpord
20 dias antes de la siembra. Los demis fertilizantes
se colocaron al fondo del surco durante la siembra,
con excepcion de la mitad del nitrégeno que se
aplicé 37 dias después, al realizarse la aporca.

El disefio fue un bloques completos al azar
con cuatro repeticiones. El tamafio de las uhidades
experimentales fue de 10,08 m?. Al eliminar dos
surcos y las dos plantas terminales de cada surco
borde, quedb una parcela Gtil de 4,8 m? con cua-
tro surcos de cinco plantas cada uno.
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Variables aleatorias

Se evalu6é el nfimero y peso de tubérculos
por parcela a la cosecha, en las categorias extra
(mayor de 55 mm de didmetro), primera (35 a 55
mm), segunda (28 a 35 mm), tercera (menor de 28
mm), total y comercial (mayor de 28 mm). Estas
variables se analizaron por covarianza debido a la
desuniformidad en la poblacion que resulté de de-
fectos en la germinacién. Se dio mayor importan-
cia a las variables peso comercial y peso total. Su
andlisis incluyd la descodificacién de los polino-
mios ortogonales obtenidos, la aplicacién de un
modelo de respuesta lineal con maximo estable
(Waugh, Cate y Nelson, 1973), el ajuste de curvas
para la interaccion N x P y la obtenci6én de 6pti-
mos econdmicos mediante la maximizacién de las
curvas de beneficios (Z), definidas como
Z = y(x) pq — x pi donde, y(x) es la funcién de
produccion, pq es el precio de la papa, x es la can-
tidad de insumo y pi es el precio del insumo. Cuan-
do dZ/dx = 0 y d®Z/dx = 0, x fue igual al 6ptimo
econdmico. En el caso de peso comercial, se reali-
z6 también un andlisis de sensibilidad a las varia-
ciones en el precio de los insumos y del producto.

RESULTADOS

Rendimiento
Peso de tubérculos

Fosforo: El fésforo produjo un efecto alta-
mente significativo sobre el rendimiento comercial
y total. Se obtuvo un efecto cuadritico de este
elemento en ambas variables (Figura 1), con maxi-
mos de produccion a 971 kg P, Os /ha para el peso
comercial y a 1000 kg P, 05 /ha para el peso total.
El modelo lineal discontinuo que tuvo mejor ajus-
te fue el que indico el maximo a los 640 kg
P,0s/ha para el peso comercial y a los 645 kg
P, 05 /ha para el peso total (Figura 1).

El porcentaje de recuperacion del fosforo
aplicado se estimb en 6,36% en base a las cantida-
des de materia seca producidas en este ensayo y los
valores indicados por McCollum (1978b) para el
contenido de fosforo en las diferentes partes de la
planta.

Con los precios de (9,37 el kg de papa y
¢ 738 los 50 kg de superfosfato triple, los 6ptimos
econdémicos fueron de 858 kg P, 05 /ha para el ren-
dimiento comercial y 899 kg P,Os/ha para el ren-
dimiento total. En el Cuadro 2 se detallan los 6pti-

mos econdmicos para el rendimiento comercial a
diferentes precios de papa y de fertilizante (prueba

. de sensibilidad).

Nitrogeno: El efecto del nitrogeno sobre es-
tas variables también fue altamente significativo.
Fue cubico (Figura 2) con un méiximo de rendi-
miento comercial y total a los 381 kg N/ha. El
modelo lineal discontinuo con mejor ajuste fue el
que ubicd los Optimos en 322 kg N/ha para el
rendimiento comercial y 321 kg N/ha para el ren-
dimiento total (Figura 2).

Segan el contenido del nitrogeno en las plan-
tas y tubérculos mencionado en la literatura
{Eppendorfer, 1978; Mackay, et al., 1966) y 1a ma-
teria seca producida en este ensayo, se estimo el
porcentaje de recuperacion de nitrégeno en 33,5%.

Con el precio de €382 por cada 50 kg de
NH4NO;, los 6ptimos econdmicos fueron de 375
kg N/ha y 374 kg N/ha para los rendimientos co-
mercial y total, respectivamente. Los 6ptimos eco-
némicos para el rendimiento comercial a diferentes
precios de papa y de fertilizante se detallan en el
Cuadro 3.

Interaccién: La interaccion entre el nitroge-
no y el fésforo produjo un efecto significativo al
5% sobre el rendimiento comercial y s6lo significa-
tivo al 6,5% sobre el rendimiento total. En el anili-
sis de los 12 efectos que componen la interaccion,
solo fueron significativos: Nijneal X Plineal ¥

Ncuadrado ¥ Peuadrado €n ambas variables. La simi -

litud de la respuesta en los rendimientos comercial
y total (Figuras 3 y 4) permite su descripcion simul-
tdnea. Las cuatro curvas correspondientes a dife-
rentes dosis de nitrégeno parten, aproximada-
mente, del mismo valor de rendimiento lo que in-
dica que al no aplicar fosforo, no hubo respuesta al
nitrégeno. Esto evidencia al fésforo como el ele-
mento limitante en las condiciones del ensayo. Al
no aplicar nitrogeno, hubo respuesta al fosforo
hasta los 500 kg P, Os/ha en que la falta de nitr6-
geno no permitié incrementos en la produccién.
Con 150 kg N/ha, el efecto del fosforo fue lineal
(Figuras 3 y 4). La fertilizacion con 300 kg N/ha
produjo un efecto cuadrado del fosforo, el nitroge-
no ya no fue limitante y se obtuvieron los rendi-
mientos mas altos de todo el ensayo al aplicar 750
y 1000 kg P,Os/ha. Con 450 kg N/ha, el efecto
del fosforo fue también cuadrado, con produccio-
nes muy similares a las obtenidas con la dosis ante-
rior. Se puede hablar, en este caso, de “consumo de
lujo™ de nitrégeno.
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Fig. 1.  Efecto de la fertilizacién fosférica sobre el rendimiento comercial y total de¢ papa en Fraija-

nes.

Cuadro 2. Sensibilidad del 6ptimo econémico de fésforo a los diferentes precios del insumo (Triple Superfosfato) y
del producto (papa), con base en el rendimiento comercial.

Precio del Precio de la papa (colones/kg)

fertilizante :

(¢/50 Kg T.S.P) 6 8 10 12 14 16

Optimo econdmico de fésforo (kg PyOsg/ha)

700 804,3 846,0 871,0 887,7 899.,6 908,!
750 792,4 837,1 863,8 881,7 894.5 904,
800 780.5 828.1 856.7 875,7 889.4 899,
850 768,6 819,2 849.6 869,8 8843 895,

En resumen, segin la interaccién (Figuras 3
y 4), el 6ptimo técnico, tanto para rendimiento
comercial como total, se ubic6 por encima de 300
kg N/ha con 750 a 1000 kg P, Os /ha. Esto coinci-
di6 con los valores obtenidos para los elementos
por separado.

Numero de tubérculos

El f6sforo y el nitrégeno produjeron efectos
altamente significativos sobre el nimero de tu-
bérculos totales y comerciales, pero no su intera
cion (Figuras 5 y 6). Hubo una correlacion alt:
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mente significativa entre el niimero y el peso de
tubérculos en las diferentes dosis de fosforo tanto
en la categoria comercial (r =0,995)como total
(r=0,996). En las diferentes dosis de nitrégeno
ocurrié lo mismo, con coeficientes de correlacion

115

de 0,997 entre las categorias comercial y total.

La comparacion entre los efectos del fosforo
(Figura 5) y del nitrégeno (Figura 6) sobre el ni-
mero de tubérculos muestra un efecto mucho més
marcado del fésforo.
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janes,

Cuadro 3. Sensibilidad del 6ptimo econémico de nitrogeno a los diferentes precios del insumo (Nitrato de Amonio) y
del producto (papa), con base en el rendimiento comercial.

Precio del Precio de 1a papa (colones/kg)

fertilizante '

(¢ /50 kg Nutrdn 6 8 10 12 14 16

Optimo econdémico de nitrégeno (kg N/ha)

350 372,0 3744 375,8 376,8 3774 377.9
400 370,7 373.4 375,0 376,1 376,9 377,4
450 369,3 3724 3742 3754 376,3 3759
500 367,9 3714 373,4 374,8 375,7 -375,4
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DISCUSION
Rendimiento

La extrapolacién del rendimiento obtenido a
hectdreas, reflejo una produccion comercial de mds
de 34 t/ha, cifra muy superior al promedio nacio-
nal de 10 t/ha y a la obtenida en muchos ensayos
realizados en el Iraz(, principal zona papera del
pais (Chaverri y Bornemisza, 1977; Peérez, 1974;
Sala, 1962). De acuerdo con la meta fijada por
Burton (1978), de 30 t/ha de producto comercial,
esta zona parece tener buenas aptitudes para el
cultivo de la papa.

El efecto altamente significativo del fésforo
sobre el rendimiento coincidié con investigaciones
realizadas dentro (Chaverri y Bornemisza, 1977,
Miranda, 1956; Sala, 1962) y fuera (Mufioz y
Wieczoreck, 1978; Wieczoreck y Baird, 1959) del
pais. El incremento del rendimiento producido por
el nitrégeno también es muy generalizado y se ha
observado tanto en suelos volcdnicos (Bianchini,
1973; Mufioz y Wieczoreck, 1978; Pérez, 1974,
Sala, 1962) como no volcénicos (Grewal, Verma y
Bist, 1979). Sin embargo, el efecto limitante del
fosforo sobre la produccién, que se manifesté al
analizar la interaccion (Figuras 3y 4), aunque estd
de acuerdo con las determinaciones de Wieczoreck
y Baird (1978), no lo estd con las de otros autores
en Costa Rica (Bianchini, 1973). La mayor res-
puesta al fésforo también se evidenci6 en la mayor
sensibilidad del nivel ptimo de este elemento a las
variaciones de precio. La forma en que se aumenté
la produccién fue diferente en ambos elementos:
El incremento en el rendimiento debido al fésforo
fue causado por un aumento en el nimero de
tubérculos, lo cual concuerda con los resultados de
otros ensayos (Bianchini, 1973; Pérez, 1974),
mientras que el nitrégeno aumento no solo el peso
de los tubérculos, reconocido como su efecto prin-
cipal (Grewal, Verma y Bist, 1979), sino también,
el ndmero de éstos, en forma lineal, lo que coinci-
de con otros estudios (Pérez, 1974).

Las cantidades elevadas de fosforo que fue-
ron necesarias para lograr producciones maximas,
son consecuencia de la conocida fijacién de fosfa-
tos en suelos derivados de cenizas volcdnicas. De
hecho, el porcentaje de recuperaciéon del fésforo
(estimado en 6,36%) se complementa en forma ca-
si exacta con el porcentaje de retencion del suelo
(93%). Las reacciones de fijacion de P son de ab-
sorcién y de precipitacién (Egawa, 1980). Predo-

minan las de precipitacién, tanto por aluminio y
hierro amorfos como por calcio. Fassbender
(1969) determiné que un 85,6% del fésforo fijado
correspondi6 a precipitacién con el aluminio; sin
embargo, en un suelo del Irazd cultivado por varios
afios, se determin6 que la mayor parte del fosforo
seguia unido al calcio, al igual que en el fertilizante
(Chaverri y Bornemisza, 1977). Esto indica una
cierta saturacion de la capacidad de fijacion produ-
cida por fertilizaciones sucesivas y explica la dismi-
nucién que hubo a través del tiempo, de los 6pti-
mos técnicos determinados en el IrazG. Asi se evi-
dencia la necesidad de crear estrategias de manejo
de la fertilidad de suelos volcinicos, por lo menos
a mediano plazo, como ya se hace, por ejemplo, en
Japon (Egawa, 1980).

La alta respuesta al nitrogeno en suelos vol-
cdnicos, a pesar de su contenido elevado de mate-
ria orgdnica, se debe a la limitada mineralizacién
de ésta (Mufioz y Wieczoreck, 1978). La actividad
microbiolégica de los suelos volcdnicos de altura es
menor que en los demas suelos por su escasa per-
meabilidad al aire (Egawa, 1980; Luzuriaga, 1970)
el efecto represivo de la alofana (Pineda, 1969) al
reaccionar con los 4cidos himicos (Luzuriaga,
1970), la falta de fésforo (Bertsch, 1982)y calcio
(Egawa, 1980) disponibles y el clima himedo
y frio (Mufioz y Wieczoreck, 1978). Los suelos
del Poas tienen mayor cantidad de materia orgi-
nica, menor contenido de fésforo y magnesio y
mayor fijacién de aniones que los del Irazi (Alva-
rado, 1975) y su mineralizacién fue la menor de
todos los suelos ensayados por Pineda (1969). Si
ademds se considera que la produccién de nitratos
en andosoles aumenta con el niimero de afios bajo
cultivo intensivo (Egawa, 1980), resulta clara la
obtencién de 6ptimos técnicos més altos que en
otros suelos volcdnicos.

El andlisis econdmico realizado tiene algunas
limitaciones. Por un lado, sélo se tomé en cuenta
un insumo (N 6 P) tanto en la funcién de produc-
cién como en la de costos, sin considerar los gastos
adicionales derivados de la fertilizacién y de un
rendimiento mas elevado. Por otra parte, el costo
de aplicaciones masivas de fosfatos cuando el suelo
se abre al cultivo pueden contribuir a saturar la
capacidad de fijacion y no debe cargarse a una sola
producciéon de un cultivo de ciclo corto, como en
este caso. Para poder hacer un anélisis econdémico
mds real seria necesario: a) definir politicas de ma-
nejo nutricional concretas y a largo plazo para es-
tos suelos y b) disponer de una funcién de respues-
ta generalizada para la papa en Costa Rica, similar

Iy ad
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a la desarrollada por Ryan y Perrin (1973) para la
Sierra de Peru.

En conclusién, aunque seria arriesgado reco-
mendar niveles de fertilizacién para una siembra
comercial en base a los resultados de un solo ensa-
yo, para experimentos futuros la recomendacién
que se desprende de este trabajo es aplicar 320 kg
N/ha (6ptimo técnico y econdmico segiin el mode-
lo lineal discontinuo)y 970 kg P,0s/ha (6ptimo
técnico para el rendimiento comercial) o la canti-
dad de fosforo correspondiente al 6ptimo econé-
mico con los precios del momento (anilisis de sen-
sibilidad, Cuadro 2).

RESUMEN

Se estudi6 el efecto de la fertilizacién con
nitrégeno, fésforo y su interaccion sobre el rendi-
miento de la papa en suelos Hydric Dystrandept de
las faldas del volcdn Pods, en la zona de Fraijanes
(1750 msnm, 15 C de temperatura media anual,
precipitacion 3300 mm, 93% de fijacién de fosfo-
ro). Se probaron cinco dosis de fésforo (0, 250,
500, 750 y 1000 kg P,O5/ha) y cuatro de nitrége-
no (0, 150, 300 y 450 kg N/ha). Los rendimientos
comerciales maximos (34,5 t/ha) se obtuvieron
con 971 kg P,05/ha y 381 kg N/ha, segiin las cur-
vas cuadritica y ciibica de respuesta a ambos ele-
mentos, respectivamente. Se analiz6 la sensibilidad
del 6ptimo econdmico a las variaciones de precios.
Los 6ptimos técnicos y econdémicos determinados
segiin un modelo lineal con miximo estable fueron
640 kg P,05/ha y 321 kg N/ha. El ajuste estadisti-
co de este modelo fue muy confiable para N, pero
resultd mas limitado que el de los modelos curvi-
lineos para P, por lo que para este Gltimo elemen-
to, en términos préicticos, es conveniente conside-
rar el analisis de sensibilidad sobre el 6ptimo técni-
co para establecer la recomendacién econémica
adecuada.
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