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AUMENTO DE LA CALIDAD DE PAPA A TRAVES DE
FERTILIZACION NO CONVENCIONAL EN
CONDICIONES DE LA SABANA DE BOGOTA

INCREASE OF POTATO QUALITY THROUGH NOT
CONVENTIONAL FERTILIZATION UNDER
CONDITIONS OF THE SAVANNAH OF BOGOTA

RESUMEN

En comparacion con la fertilizacién convencional,
se evaluo el rendimiento, el porcentaje de s6lidos
y la calidad de fritura de la variedad de papa
industrial Diacol-Capiro, sembrada bajo un tra-
tamiento de fertilizaciéon cuya composicion era
libre de Grrea, fuentes amoniacales y cloruros. El
ensayo se plante6 a través de un diseno de Blo-
ques Completos al Azar con cuatro repeticiones.
Los resultados muestran que, aunque no se
presento respuesta en cuanto al rendimiento y la
calidad de las variables de fritura, el porcentaje
de solidos fue significativamente superior en el
tratamiento con fertilizacion no convencional,
respecto a la practica tradicional del agricultor.
Este altimo hallazgo supone un ahorro impor-
tante de aceite en el procesamiento de las hojuelas
para la industria.
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SUMMARY

Compared with the traditional fertilization, yield,
percentage of solids and fritter quality of the
industrial potato variety Diacol-Capiro, planted
under a fertilization treatment free of urea,
ammoniac sources and chlorides were evaluated.
The trial was organized in a randomized block
design with four replications. The results show
that, although no response was obtained for the
yield and the quality of the fritter variables, the
percentage of solids was significantly superior in
the treatment, with regard to the traditional ferti-
lization practice of the farmer. This last discovery
supposes an important decrease of oil use for the
chip processing industry.
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INTRODUCCION

Si bien son los agricultores dedicados a la produc-
cion de papa para uso industrial los mas tecnifi-
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cados con relacién a otros cultivadores del tu-
bérculo, atin existen areas del manejo agro-
némico del cultivo susceptibles de ser mejoradas
por la investigacion. Tal es el caso de la ferti-
lizacién, que en muchos casos, sigue siendo
manejada de manera tradicional, con el empleo
de grandes cantidades de fertilizantes com-
puestos en mezcla fisica o quimica, como el 10-
30-10, 10-20-20, 12-34-12, cuyas fuentes nor-
malmente son: trea, cloruro de potasio (KCI) y
fosfato diaménico (DAP). Comanmente, tales
fertilizantes se aplican sin el soporte de un
analisis de suelos, por lo que no se tiene en cuenta
las reservas nutricionales que pueden tener los
suelos (Castro, 2005). Ademas, en otros paises,
como en Pert y en México, también productores
de papa industrial, lo mas comtn es usar fuentes
de nitrégeno, de fésforo y de potasio diferentes
a las que se usan en Colombia, como el nitrato
de potasio y/o de calcio y el sulfato de amonio
y/ o potasio, entre otros. Lo indicado, ya que se
ha observado que estas fuentes, si bien mas
costosas y susceptibles a la lixiviacién que la area,
el DAP y el KCI, tienen un efecto positivo en la
calidad y en rendimiento de las variedades que
alli se trabajan (Ramirez, 2005, Rodriguez, 1995).
En ese sentido, Westerman & Davis (1992)
muestran como una concentracion relativamente
alta de nitratos en la época de siembra y al inicio
de la tuberizacion favorece la obtencién de bue-
nos rendimientos y calidades de tubérculo. Rami-
rez (2005), por su parte, muestra como, con el
empleo de nitrato de potasio, se obtuvieron de
manera consistente los mejores rendimientos en
varias localidades, respecto a fuentes amo-
niacales.

En cuanto a la nutriciéon potasica, la fuente que
mas se ha experimentado en nuestro medio ha
sido el sulfato de potasio, que busca reemplazar
al cloruro de potasio (Alarcon, 2000; Jiménez,
2005) con buenos resultados. Fundamentalmente,
estos trabajos se han hecho con la variedad Diacol
Capiro, que es la variedad que mas demanda

tiene en la industria por su aptitud para este tipo
de procesamiento (Murcia 2006).

En otros paises, tales como Brasil y Holanda, se
ha observado que la sustitucion de sulfato de po-
tasio por cloruro en las variedades que alli se
trabajan, incremento la proporcién de tubérculos
grandes (> 5,5cm) en la cosecha (Perrenoud, 1983).
Este autor ademas reporta que incrementos en la
nutricion nitrogenada y potéasica de la papa
tienden a disminuir el contenido de materia seca
en los tubérculos y que este efecto es mas notorio
cuando se emplea, para el caso de la nutricién
potasica, cloruros que sulfatos. Por su parte, V-
itosh (1990) para variedades industriales en el
estado de Michigan (Estados Unidos), afirma que
en condiciones de buena irrigacién y manejo
agronomico, las diferencias en materia seca de los
tubérculos son tan pequefias al reemplazar el
cloruro de potasio por sulfato o nitrato de potasio,
que este autor no recomienda su uso, dado su
mayor costo.

En cuanto al fraccionamiento de la fertilizacién,
se puede decir que la mayoria de productores en
nuestro medio aplican la mitad o dos terceras
partes de la dosis completa en la siembra y el
resto, en la desyerba (Angarita & Moreno, 1999).
Esto teniendo en cuenta criterios de eficiencia
agronomica, tales como evitar la pérdida de nu-
trientes a lo largo del ciclo de cultivo (Jiménez,
2005).

En nuestro medio, diversos trabajos relacionados
con la fertilizacién, se han realizado buscando
mejorar la calidad y el rendimiento de tubérculos
para el procesamiento industrial de chips, enfo-
candose en temas como el uso de micronutrientes,
el fraccionamiento de la fertilizacion y el
reemplazo del cloruro de potasio por el sulfato
de potasio (Alarcon, 2000; Angarita & Moreno,
1999; Blanco, 2000). Tal calidad esta referida a
aspectos como: uniformidad de tamano y forma
en los tubérculos (los cuales deben tener un dia-
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metro ideal de 5 a 9cm -conocido como categoria
gruesa- para que las hojuelas, una vez fritas y
saladas quepan dentro de las bolsas en las que
se comercializan) baja presencia de defectos en
los tubérculos frescos, un alto contenido de
materia seca y bajos porcentajes en los defectos
de freido. Este altimo tipo de defectos, espe-
cialmente los que tienen que ver con el color de
las hojuelas, estan relacionados con el contenido
de aztcares reductores en los tubérculos (Jimé-
nez, 2005; Murcia, 2006).

Aun cuando se han hecho en nuestro medio
interesantes trabajos sobre todos estos aspectos
es poco lo que se conoce respecto al efecto que
pueden tener otras fuentes de nitrégeno, de
fosforo y de potasio sobre el rendimiento y la
calidad de tubérculos, particularmente cuande
se integran todas ellas en un solo ciclo de cultivo.
Por tal motivo, este trabajo estuvo orientado a
evaluar el efecto del nitrato de calcio, el nitrato
de potasio y el superfosfato triple, como susti-
tutos de la fertilizacién convencional, sobre el
rendimiento y la calidad de tubérculos en la
variedad Diacol Capiro en un cultivo de un pro-
ductor de la industria, en la localidad de Cota,
Cundinamarca.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, se realiz6 en el municipio de Cota,
Cundinamarca en la hacienda «El Noviciado», a
una altura de 2580m.s.n.m, a Latitud Norte
4°50.083 y Longitud Oeste 74°05.670, durante el
segundo semestre de 2005. El suelo del ensayo,
se clasificé taxonémicamente como un Andic
dystrudept, en concordancia con un estudio
detallado de suelos del municipio (Castro, 1977).
La precipitacién fue de 405mm y su distribucion
fue normal para la zona. Se utiliz6 semilla de
papa de la variedad Diacol Capiro y la densidad
de siembra fue de 25.000 plantas por hectarea.
Antes de la siembra, se llevo a cabo un analisis
de suelo a la hectarea en donde se realiz6 el

ensayo, obteniendo los siguientes resultados:
textura: franco-arenosa, pH 5,54; conductividad
eléctrica: 0,81dS/m; CICE: 15,01me/100g; carbon
organico: 7,02%; K: 3,05me/100g, Ca: 8,08me/
100g; Mg: 3,45me/100g; Na: 0,24me/100g; Al
0,08me/100g; P: 20ppm; S: 78ppm; Fe: 19ppm;
Mn: 36ppm; Cu: 0,6ppm; Zn: 19ppm y B:
0,32ppm.

De acuerdo a este analisis, se observé una rela-
cion Ca:Mg:K de 2,34-1-0,88 levemente desbalan-
ceada por una alta concentracioén de potasio. Sin
embargo, dado que en este suelo ya se habian
sacado altos rendimientos de papa no se consi-
der6 prioritario corregir el desbalance catiénico.
En cuanto a la alta concentracion de potasio, lo
que se decidi6 fue aplicar una dosis de man-
tenimiento para este elemento; para fosforo y
nitrégeno, se aplicaron en cambio dosis aprecia-
bles. En consecuencia y teniendo presente la idea
de reemplazar las fuentes tradicionales, se plane6
un tratamiento de fertilizacion que consistio en
la aplicacion a la siembra de: 650kg/ha de Su-
perfosfato Triple, 300kg/ha de Nitrato de Calcio,
150kg/ha de Nitrato de Potasio, 10kg/ha de
Sulfato de hierro y 5kg/ha de Borax. El testigo
consistié en la aplicacion de: 1000kg/ha del
abono compuesto 10-30-10 y 500kg/ha de Calfos
granulado, segin costumbre tradicional del
agricultor.

En campo, las parcelas experimentales se mon-
taron bajo un diseno de Bloques Completos al
Azar, con cuatro repeticiones. Cada lote experi-
mental tenia un area de 0,125ha, de manera que
el area total del ensayo en campo fue de una ha.
En este ensayo no hubo reabone y el manejo
agronémico del cultivo fue el mismo para todas
las parcelas. La recoleccion se realizé a los cinco
y cinco meses y medio. En la cosecha, se reali-
zaron cuatro muestreos en cada parcela en los que
se recolecté en cada una todos los tubérculos
presente en un metro lineal. Los tubérculos, se
clasificaron de acuerdo a su tamano en cero
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(>9cm), gruesa (5-9cm), pareja (2-5cm) y riche
(<2cm) y se pesaron con una béscula de precision.

De los tubérculos de categoria gruesa, se seleccio-
naron al azar en cada metro 4kg, con los cuales
se realizaron las pruebas de calidad industrial.
Se evaluaron dos grandes tipos de variables:

a) Variables de rendimiento: en este caso se de-
termino el peso y namero total de tubérculos/m
y también para cada uno de los tamanos: cero,
gruesa, pareja y riche.

b) Variables de calidad industrial: a cada una de
las muestras recolectadas en la cosecha se les
determiné las variables: color indeseable (par-
deamiento excesivo en més de la mitad de la
hojuela, decoloracion interna (pardeamiento en
el interior de las hojuelas), decoloracion externa
(pardeamiento al exterior de las hojuelas),
porcentaje de verde (color verde de la piel), su-
matoria de defectos de frito (que consiste en
sumar las variables anteriores) y porcentaje de
solidos recuperables (indicador de la materia
seca de los tubérculos, ya que esta altima varia-
ble no se determiné directamente). Las variables
de calidad de frito de papa fueron evaluadas en
el laboratorio de control de calidad en una em-
presa de procesamiento ubicada en el Municipio
de Funza, Cundinamarca.

Los datos asi obtenidos, se analizaron empleando
el programa de andlisis estadistico Statistix 8.0,
bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar
con muestreo y con cuatro repeticiones.

Finalmente, se realiz6 un anélisis econémico de
la propuesta de fertilizacion frente al testigo
determinando para cada uno: los costos, los in-
gresos totales, los ingresos netos y la relacion
beneficio-costo (B/C).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de rendimiento: La tabla 1 muestra lo
que sucede con el peso y el namero total de

tubérculos/m. El anélisis estadistico sefial6
diferencias significativas en el namero total de
tubérculos/m y diferencias aritméticas mas no
estadisticas en el peso.

Las figuras 1y 2 indican lo que sucede con el peso
y el namero de tubérculos/m en cada categoria,

respectivamente, lo cual ayuda a entender el

Tabla 1. Peso y nimero total de tubérculos/m

Peso total (g) Numero total ‘
Tratamiento [ 10692,9 108,5 *
. Testigo | 9918,1 95,9 *

* Indica diferencias significativas al 5%.

comportamiento de las variables anteriores. En
cuanto al peso de tubérculos, el analisis esta-
distico revel6 que las categorias pareja y riche
mostraron diferencias significativas a favor del
tratamiento. Sin embargo, estas categorias no
revisten importancia desde el punto de vista del
procesamiento industrial dado que la categoria
que se comercializa para chips es la gruesa. El
cero, se procesa para hacer papa precocida usada
para la elaboracion de papa a la francesa. Estas
categorias no mostraron diferencias significativas.
En cuanto al nimero de tubérculos, los resultados
muestran diferencias significativas en las mismas
categorias anteriores, mientras que no se pre-
sentaron diferencias en las categorias gruesa y
cero. En este sentido es posible que el super-
fosfato triple haya sido mas eficiente en cuanto a
la absorcion de fésforo por parte de la planta que
el DAP, en las condiciones de este ensayo y que
se haya reflejado en un mayor namero de tu-
bérculos. De acuerdo con Perrenoud (1983) y
Villamil (2005), en general el foésforo tiende a
incrementar el nimero de tubérculos en papa, lo
cual se halla de acuerdo a los resultados del
presente trabajo.

En cuanto al peso de tubérculos, estos resultados
coinciden con los obtenidos por Jiménez (2005)
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quien trabajando en suelos de Villapinzo6n, Toca
y Siachoque, no encontré diferencias signifi-
cativas en el rendimiento de tubérculos, traba-
jando diferentes dosis y dos fuentes de potasio
(cloruro y sulfato).
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Figura 1. Peso de tubérculos (g/m) en cada una de las
categorias evaluadas.
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Figura 2. Namero de tubérculos en cada m de las categorias
evaluadas

De acuerdo a los anteriores resultados, se puede
concluir que, aunque en general el nimero de
tubérculos se vio aumentado con el tratamiento
de fertilizacion no convencional, el rendimiento
no reflej6 necesariamente un mejor comporta-
miento, dado que el mayor nimero de tu-

bérculos se dio en las categorias pareja y riche.
Es posible que el hecho de destinar toda la dosis
del fertilizante en el tratamiento al momento de
la siembra haya sido contraproducente para el
llenado de estos tubérculos, sobre todo si se pien-
sa en las fuentes utilizadas. Asi, los nitratos de
calcio y de potasio y el sulfato como i6n acom-
panante del hierro, pudieron haber sido objeto
de una mayor lixiviacién frente a las fuentes
presentes en el abono del testigo (Grea, DAP y
KCl).

En apoyo a esta idea, se sabe que los nitratos, por
ejemplo, son mas susceptibles de lavado que los
iones amoniacales presentes en la trea hidro-
lizada (Perrenoud, 1983; Hanke 1991). De acuerdo
a esto, lo mas indicado para trabajar con este tipo
de fertilizacion es fragmentar la dosis completa
del abonado en las épocas de siembra y de
desyerba, como acostumbran muchos agricultores
en fertilizaciéon convencional. En ese sentido,
Angarita & Moreno (1999) demostraron que, al
fraccionar la fertilizacion de esta variedad en dos
épocas, se obtiene una produccién muy superior
frente a la que se obtiene aplicando toda la dosis
a la siembra (46, 09t/ha vs 41,62t/ha). En el caso
de fertilizaciones no convencionales, como la
planteada en el presente ensayo, lo mas reco-
mendable seria aplicar toda la dosis de fésforo y
menores y la mitad de la dosis de potasio y de
nitrégeno a la siembra y aplicar la otra mitad de
las dosis de nitrégeno y de potasio a la desyerba.
La idea con esto es fomentar el aumento en el
namero de tubérculos, aspecto en el cual el fos-
foro es determinante, para después promover su
llenado con el resto de la dosis de nitrégeno y de
potasio; ademads, con este manejo, se disminuye
la incidencia que tiene la lixiviaciéon sobre las
fuentes nitricas y sulfatadas de estas formu-
laciones no convencionales.

Variables de calidad industrial: La figura 3
condensa lo observado en las variables de calidad
industrial excepto la variable porcentaje de
solidos, que se muestra aparte.
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Figura 3. Comparacion de variables de calidad industrial
(%) en hojuelas obtenidas de tubérculos obtenidos bajo dos
tratamientos de fertilizacion.

Ninguna de las variables anteriores mostro dife-
rencias estadisticamente significativas, aunque si
aritméticas. Estos resultados indican que el
tratamiento de fertilizaciéon no afecta de manera
importante la calidad de la hojuela para chips:
tanto el tratamiento como el testigo presentaron
condiciones aceptables para la industria. Resul-
tados similares se obtuvieron probando el efecto
de acidos carboxilicos en el rendimiento y la
calidad de esta variedad en esta misma localidad
(Murcia, 2005).

Sin embargo, para la variable porcentaje de s6li-
dos recuperables, el tratamiento present6 difere-
ncias estadisticas significativas frente al testigo,
seo1n se muestra en la fieoura 4.
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Figura 4. Comparacion de la variable «porcentaje de sélidos
recuperables» (%) en tubérculos obtenidos bajo dos trata-
mientos de fertilizacion.

Testigo

El comportamiento anterior supone un hallazgo
importante en términos de orientar planes de
fertilizacion encaminados a obtener tubérculos
con mayor contenido de sélidos recuperables para
la industria, ya que este es un atributo altamente
deseable debido a los importantes ahorros que
se obtienen en el uso de aceite. Esto confirma lo
reportado por Ramirez (2005) y Rodriguez (1995)
en el sentido de recomendar el uso de los nitratos
de potasio y/o calcio en la fertilizacion de varie-
dades de papa destinadas para la industria en
Pera y México.

En nuestro medio, los trabajos realizados sobre
la determinacion de la mejor fuente para la ferti-
lizacién de papa industrial han estado centrados
principalmente en la evaluacion de dos fuentes,
tales como sulfato y cloruro de potasio (Jiménez,
2005; Alarcon 2000; Blanco, 2000), lo cual es enten-
dible desde el punto de vista econémico, si se
comparan frente a los costos del nitrato de potasio.
Mientras que un kilo de sulfato de potasio puede
estar en el orden de $800, un kilo de nitrato de
potasio puede tener el valor de $1300, es decir,
un 62,5% superior (Rodriguez, 2006). Sin em-
bargo, este trabajo muestra que, aunque el nitrato
de potasio tenga un mayor costo, si es usado de
manera racional en la fertilizacion de variedades
industriales, junto con el empleo de fuentes, como
el nitrato de calcio y el superfosfato triple, se
puede obtener tubérculos con un contenido de
materia seca superior, lo cual puede justificar
plenamente su uso. Esto contrasta con lo expuesto
por Vitosh (1990), quien al no encontrar dife-
rencias apreciables en el contenido de materia
seca de los tubérculos en variedades de papa
usadas en Michigan (Estados Unidos) al cambiar
el cloruro de potasio por sulfato o nitrato de pota-
sio, no recomienda su uso.

Otro aspecto que pudo haber incidido en estos
resultados fue la sustitucion de las fuentes amo-
niacales derivadas de la aplicacion de trea, por
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fuentes nitricas. Se sabe que la trea es sometida
en el suelo primero a una descomposicion micro-
bial por medio de la enzima ureasa en carbonato
de amonio y luego, por accién de las bacterias
nitrificantes (en condiciones adecuadas de airea-
cién), el i6n amonio es transformado en nitrato
(Hanke, 1991). Ademas, la papa es un cultivo que
prefiere el nitrato al amonio en su nutricion
nitrogenada sobre todo en condiciones de suelo
ligeramente &cidos (Murcia, 2005; Hanke, 1991).
Esto explicaria el buen desempefio de las formu-
laciones convencionales, ricas en Grea. Sin embar-
go, se puede pensar, a la luz de estos resultados,
que la papa en este ensayo se nutrié mejor en un
ambiente enriquecido en nitratos, frente a otro
con nitratos, amonios y urea en la solucién del
suelo.

En ese sentido, Villamil (2005) muestra que, en
Capiro, la mayor asimilacion de nitrégeno se da
en los primeros estados de crecimiento cuando
las plantas alcanzan alrededor de 20cm de altura
y que de alli en adelante la absorcion de este
elemento comienza a disminuir. Esto funda-
mentaria lo afirmado anteriormente respecto a la
mejor nutricion del cultivo con las fuentes nitricas
respecto a las ureicas: mientras que con trea debe
transcurrir un tiempo para que las bacterias la
transformen en nitratos, con este tipo de fertili-
zacion se tienen nitratos inmediatamente dispo-
nibles para la planta y en una mayor concen-
tracién. Esta accion de los nitratos pudo también
potenciar el fésforo (que es determinante para
generar una alta tuberizacion de la papa y que,
en términos de su absorcién en el tiempo, tiene
un comportamiento parecido al del N (Villamil,
2005)). Estos efectos se pudieron reflejar en el
mayor namero de tubérculos observados en el
tratamiento, segtn se desprende de lo analizado
en la figura 2.

Anélisis econémico: La tabla 2 muestra el analisis
economico de la propuesta de fertilizacion del
tratamiento frente al testigo. Si bien se observa

que los costos de fertilizacion en el tratamiento
son $308.725 superiores frente al testigo (25,4%
mas costoso), los ingresos netos y la relacién B/
C son favorables al tratamiento ($2.035.116 de
ingresos netos y 0,06 puntos porcentuales de
relacion B/C adicionales). Este resultado, junto
al hecho de que bajo el tratamiento se presentaron
tubérculos con un mayor contenido de sélidos
recuperables, plantea la viabilidad de emplear
estas fuentes en planes de fertilizacion de Capiro
para la industria.

Tabla 2. Analisis econémico del ensayo de fertilizacion

Item Tratamiento Testigo
Costos/ha sin
| fertilizacion i $ 11,050,000 * $ 10,900,000
M e
| Superfosfato triple $ 733,200
Nitrato de Ca $ 325,000
Nitrato de K $ 435,000
Sulfato de Fe $ 14,500
Bérax $ 16,025
10-30-10 $ 1,030,000
Calfos granulado $ 185,000
Total fertilizacion $ 1,523,725 $ 1,215,000
Total costos | $ 12,573,725 $ 12,115,000
Ingresos ventade |
papa gruesa $ 41,730,000 $ 40.520.000
Ingresos venta de
papa cero $ 7,946,000 $ 6,709,440
Ingresos venta de
| papa pareja y riche 5 146,281 $ 99,000
Total Ingresos | $ 49,822,281 | § 47,328,440
. Ingresosnetos $ 37,248,556 $ 35,213,440
Relaciéon B/C 3,96 3,9

* Los costos/ ha sin fertilizacion del tratamiento son supe-
riores al testigo por los mayores costos incurridos en empa-
que, recoleccién y transporte debido a la mayor produccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La fertilizacion con fuentes nitricas y sulfato de
hierro sobre esta variedad, reemplazando las
fuentes tradicionales (area, fuentes amoniacales
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y cloruros), representa una alternativa interesante
para mejorar notablemente el contenido de
materia seca de los tubérculos de Capiro bajo
condiciones similares a las reportadas en el pre-
sente estudio.

Se not6 un incremento interesante en el nimero
de tubérculos usando estas fuentes de nutricion;
sin embargo, para lograr su llenado y notar
efectos en el rendimiento, se recomienda frac-
cionar la fertilizacién en dos épocas.

La utilidad neta y la relacion B/ C fue ligeramente
favorable a la propuesta de fertilizacion, lo cual
la hace viable, desde el punto de vista econémico,
para su aplicacion en condiciones similares a las
reportadas por el presente estudio

Se recomienda trabajar igualmente en otros sue-
los en condiciones agroecoldgicas diferentes y
usar estas fuentes probando diferentes dosis.
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