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COMPENDIO

Efecto e interacciones de vermiculita,fertilizacibn nitroge
nada, potésica y fosfatada en la produccidén de papa (Sola -

num tuberosum L.), en suelos de pH alcalino.

POR
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Palabras claves: Vermiculita, mejoradores, fertiliza -

cibn, suelo alccalino, papa.

El presente estudio se realizb en el ciclo agricola
1983, al sur del municipio de Saltillo, dentro de la regidn

de Naéidad.

Los suelos son de origen calcareo, xerosol célcico,

pobres en materia org&nica y pH alcalino.



El objetivo del trabajo fué& evaluar los efectos e -
interacciones existentes entre diferentes niveles de aplica
cidn de vermiculita como mejorador de suelo, cuatro niveles
de fertilizacidbn nitrogenada y potdsica y dos niveles de -

fertilizacidbn fosfatada, en la produccidn de papa.

Los niveles utilizados de vermiculita fueron de ce-
ro, una, dos y tres toneladas por hectédrea; de nitrdbgeno, -
cincuenta, cien, ciento cincuenta y doscientos kilogramos -
de N por hectéarea; de potasio trescientos setenta y cinco,
setecientos cincuenta, mil ciento veinticinco y mil gquinien
tos kilogramos de KZO por hectérea y de fbsforo, doscientos
cincuenta y cuatrocientos cincuenta kilogramos»de P205 por

hectarea.

En el an&lisis convencional de varianza no se encon
trd diferencia estadistica para tratamientos; en el anali -
sis de regresidn se encontrd significancia para el factor -
nitrdgeno en el experimento A y para nitrdgeno, potasio Y
vy la interaccidn de estos factores para el experimento B, -
siendo la diferencia entre los experimentos A y B, gue el
experimento B posee el mayor nvel de PZOS‘

Debido a las condiciones de humedad y a la forma de
aplicacidn del fertilizante fosfatado, posiblemente la ver-
miculita no manifest® sus propirdades como mejorador, por -
lo gue no mostro diferencias estadisticas significativas en

ningn tipo de andlisis estadistico.

Aunque existid respuesta del cultivo a potasio y a
su interaccidn con nitrdgeno, el comportamiento no es muy

claro, por lo que se debera de proseguir estudiando.

La expresidbn Optima de los factores estudiados y 1la
produccidn del cultivo, se vieron limitados por un atague -

severo de tizdén tardio, Phytophtora infestans.
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ABSTRACT

This experiment was carried out on one calcareous -
alcaline soil of the Navidad valley in southern of Saltillo,

Coahuila, during 1983 growing season.

The-objétive of the experiment was to evaluate the -
effects and relationships between different levels of ver --
miculita, a soil conditioner, four fertilization levels of
nitrogen and potassium and two levels of phosphate fertili--

zation and their effect on potato yield.

Vermiculita levels were zero, one, two and three -
ton/ha; nitogen levels were 50, 100, 150 and 200 kg of N/ha;
potassium levels were 375,750,1125 and 1500 kg of KZO/ha -
and phosphorus levels were 250 and 450 kg of PZOS/ ha.

In the conventional statistical analysis there was
not significant difference among treatments, but in the re-
gression analysis there was stadistic significance for ni-
trogen in the experiment A, and for potassium, nitrogen and
their interaction in the experiment B. The difference bet -

ween experiment A and Experiment B was that B had the high

level of P2OS'

Vermiculita did not show its better properties pro-
bably because the soil's water conditions were not critical
and the phosphate fertilization was placed away of the ver-

miculita protection area.
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Although the potato responded to potassium fertili-

zer, it 1s necessary to continue studies, due the effect of

these factor is not clear yet.

The yvield and treataments response, were not as ex-—
pected due that there was a high incidence of potato late -

blight, Phyvtophtora infestans.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la regidn de Navidad Nuevo Lebn, el cultivo de la

papa ( Solanum tuberosum L. ), se inicid en forma comercial-

en 1953, ocupando en la actualidad, el primer lugar de impor
taﬁcia'socioeconémica, estimandose que en 1982, fueron cose-
chadas aproximadamente 4000 hect&reas de este cultivo, consi
derando tanto a la superficie ejidal, como a la pequena pro-
piedad, representando esto una gran derrama econdmica para -

la regidn.

Mendez Gallegos (1982) menciona de que a pesar del -
uso de magquinaria agricola y sistemas de riego son muy moder
nos, en la regidbn, existen factores que limitan la produc -
cidn tales como un uso no eficiente del equipo e insumos, -
problemas edaficos, manejo del agua, material genético y as-
pectos fitosanitarios, motivos por lo que a pesar de gque en
la literatura se reporta un rendimiento potencial mayor a no
venta toneladas de producto, tuberculo por hectdrea (Burton
1982), en la regidn el promedio es de veinte a veinticinco

toneladas en la misma &rea, aunque el rango es muy variado.

Se considera que ademas del limitante genético re -
presentado por el tipo y adaptacidn de la semilla, los sue -
los alcalinos, gque entre otros efectos provocan la inmovili-
zacidbn del fésforo, el uso no adecuado de la infraestructu -
ra, maquinaria, equipo e insumos y el deficiente funciona --
iento del suelo como aportador de agua, nutrientes y oxigeno

son los principales factores que limitan la produccibn.



Otro aspecto a considerar es el de que los producto--
res realizan su actividad m8s de una forma empirica o costum-
brista, que basada en la investigacidn, aunque debemos men --
cionar que en los Gltimos anos se ha notado un marcado cam -
bio en la actitud hacia el desarrollo y la investigacidn cien
tifica, la agricultura se torna cada vez menos empirica y em-
pieza a estar cada vez m&s influenciada por los recientes tra
bajos realizados, entre los que podemos mencionar los genera-
dos por el Programa de mejoradores de suelo de el Departamen-
to de Suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,

programa al que pertenece el presente trabajo.

En ese contexto, los objetivos fijados para el presen

te trabajo son:

1. Evaluar los efectos e interacciones que existen
entre diferentes niveles de aplicacidn de ver -
miculita como mejorador de suelo y cuatro dife-
rentes niveles de fertilizacidn nitrogenada y -
potédsica, usando dos niveles de fésforo, como -
continuacidn de el Programa de mejoradores de -

suelo.

2. Generar informacidn que pueda ser aplicada por
los productores y por futuros investigadores en

esta area.

3. Incrementar el rendimiento del cultivo mediante
el mejoramiento de las condiciones del suelo y
la aportacidn de los elementos nutritivos co -

rrespondientes.



Hipéfésis de trabajo

Para cumplir con los objetivos anotados se estable-

cieron las hipbtesis siquientes:

1. La adicidn de vermiculita expandida, como
mejorador de suelo, debido a sus condicio-
nes intrinsicas, provoca cambios favora --
bles en las propiedades del suelo dando -
por resultado mejorar los rendimientos del

cultivo.

2. Existe una respuesta favorable a la ferti-
lizacibn nitrogenada, que da por resultado

un incremento en la produccién del tubércu
lo.

3.E1 uso del fertilizante potédsico puede mejo

rar la produccibn del cultivo.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

La Papa y su Cultivo

Origen

Hawkes (1978) nos dice que el tiempo y lugar de ori-
gen de las plantas cultivadas y su posterior evolucidn bajo
domesticacibn ha capturado la imaginacién de bibdlogos y cien=
tificos agronémicos desde los primeros dias del siglo paéado
y que para ello ha sido necesario sintetizar la informacidn
proveniente de campos muy diversos, tales como citogenetis -
tas, historiadores, linguistas, botanicos,arqueologos y o -
tros para poder tener un patrén de evolucidn de nuestros cul
tivos ancestrales, muchos de los cuales se iniciaron a culti

var hace nueve o diez mil anos.

Sin duda alguna, el origen de la papa es muy antiguo
aunque lo que conocemos de sus inicios en la domesticacién -
no es tan preciso como los de otros cultivos, como el trigo
y la cebada, por ejemplo. Sabemos que fué domesticada en Sud
america y que de alli fué dispersada por el hombre a una & -
rea considerable al tiempo en que los espanoles llegaron en

el siglo dieciseis.

De cualquier forma, el area exacta en donde crecid
por primera vez y los detalles de su introduccidn en Europa

y otros paises son materia alin de discucidn.



Produccibn en el Contexto Mundial

Daltdn (1978) nos dice que la papa es una parte rela
tivamente estable de la dieta de los europeos y norteamerica
nos. A medida gque el ingreso se incrementa, el consumo de -
papa se mantiene constante o decrece ligeramente; al mismo -
tiempo, la historia nos indica que las porciones pobres de -
las comunidades obtienen una gran proporcibn de sus calorias
de este cultivo, en relacidn con la gente de mayor ingreso.-
Es necesario hacer notar la alta capacidad del cultivo para

soportar un gran nimero de gente en una superficie reducida.

De acuerdo a las estadisticas de produccidbdn de FAO -
(1975), 1la produccién de la papa se ha mantenido m&s O menos
estdtica en los anos recientes y es de.  trescientos millones
de toneladas, aproximadamente. Esto contrasta grandemente -
con la produccidn de cereales que se ha incrementado de ——
676.072 millones de toneladas en 1961-5 a 1334 millones de -
toneladas en 1974.

Un andlisis de los datos de produccidn desde un pun-
to de vista regional nos muestra que la papa es un cultivo -
principalmente europeo (Cuadro 2.1.) Rusia es el mayor pro -
ductor de este cultivo. Dentro de Europa, usando la misma in
formacidbn, el mayor productor es Polonia, seguido por Alema-
nia Occidental, Alemania Oriental, Francia, Holanda y el Reil
no Unido. En Asia, China es el principal productor. En Ameri
ca, Estados Unidos es el mayor y luego puede citarse a Bra -
sil, Colombia y Perfi. Esta informacibn de ninguna manera res
ta la importancia a otros lugares en donde es cultivada la -

papa, como en el caso de nuestro pais.

Ortiz (1983) menciona que en México existen tres re-
giones principales en donde se produce este cultivo, siendo
estas en el sur, Valle de Toluca, Puebla, Tlaxcala, Veracruz
e Hidalgo; en el centro el Bajio y en el norte Navidad y la

sierra de Chihuahua.




Cuadro 2.1. Produccidn Regional de papa (tomado de
FAO, 1975).

A@ﬂ\ RENDIMTENTO PHX%@CKIJ
10 ha - kg/ha 10”7 ton
1961 - 1965

Mundial 23.733 11 927 283.074
Africa 0.269 7 537 2.024
Norte y Centro Amé- | |

rica 0.742 20 192 14.990
Sudamérica 0.977 7 176 7.010
Asia (sin Rusia) 4.403 8 707 38.334
Oceania 0.052 15 560 0.805
Europa (sin Rusia) 8.653 15 981 138.283
Rusia 8.638 9 449 81.628

1970 - 1974

Mundial 22.225 13 475 299.497
Africa 0.378 8 121 3.075
Norte y Centro Amé-

rica 0.729 23 579 17.178
Sudamérica 1.007 8 438 8.479
Asia (sin Rusia) 5.163 9 604 49.580
Oceania 0.050 20 456 1.018
Europa (sin Rusia) 6.911 18 675 128.939
Rusia 7.987 11 419 91.224

Calidad del tubdrculo

En base a un panorama mundial, la papa produce méas
materia seca y proteina por hectdrea que el principal culti
vo de cereal (Cuadro 2.2.) aungue por su relativo bajo con-
tenido de materia seca del tubérculo en fresco, es necesa -
rio consumir  tres veces mas producto en fresco para obtener

una energia equivalente a la del cereal.



Cuadro 2.2. Produccidbn total de materia seca, pro -
duccibn de materia seca por unidad de -
drea, produccidn total de proteina y -
por unidad de &rea de los principales
cultivos de subsistencia. (tomado de FAO

1975) .

PRODUCCION TOTAL PRODUCCION POR ha

CULTIVO mater:i]a seca protgina materia seca  proteina
10" ton . . . | 10" ton . . . ton/ha ton/ha
Trigo 27.5 32.9 1.30 0.156
Arroz 26.7 | 23.2 1.97 0.172
Maiz : 23.5 24.7 2.13 0.224
Cebada 11.4 11.6 1.46 0.148
Sorgo (molino) 8.2 7.4 0.73 0.063
Papa 6.6 6.0 2.93 0.266
Camote 3.9 2.9 3.82 0.280
Cassava 3.4 0.8 4.92 0.115
Sovya 4.2 16.7 2.62 1.043

En el pasado, la papa representaba una fuente muy -
significativa de alimento y energia para las comunidades in
dustriales, proveyendo ademas cantidades significativas de
proteina, en la actualidad esa significancia ha disminuido,
aunque alin con el relativo bajo consumo, sigue siendo fuen-
te importante de vitamina C, adem&s proporciona minerales,
principalmente hierro,tiamina, acido nicotinico, riboflavi-

na y pequenas cantidades de vitamina A y carbohidratos, que

son fuente de energia.

La calidad del tubérculo est&d dada por un grupo de
caracteristicas que Van deéde su conﬁenido nutricional has-
ta el coior de la carne, pasando por su aspecto culinario,
aspectos relacionados con la morfologia tales como tamano,

color, textura, grosor de la céscara, profundidad de los o-

jos y otras.



Estas caracteristicas estan grandemente determinadas

por la variedad, factores culturales y factores ambientales.

Aunque el valor protefinico varia grandemente atn en-
tre lotes de una misma variedad, la proteina gque contiene es

de élvado’valor biolbgico. (Cuadro 2.3.) .

Cuadro 2.3. Constituyentes de importancia nutricio-

CANTIDAD QUE PROVEE REQUERTMTENTO DIA-—-

100 g PESO FRESCO. RIO. (U.K.)
Proteina 2.1 g 45 a 75 g
Energia o.3 MJ 11 MJ
Vitamina C 25.0 mg 30 mg
Tiamina 0.1 mg '1.4mg
Ribolavina 0.02 mg 1.7mg
Acido nicotinico 0.5 mg 18 mg
Hierro ) 1.0 mg 10 mg

Requerimiento de nutrientes

Harris (1978) dice gue el cultivo de la papa acumula
grandes cantidades de nitrbdgeno y potasio y cantidades meno-
res de fbsforo durante el desarrollo, estos son los elemen -
tos que més probablemente puedan ser deficientes en suelos -
agricolas.normales Yy que deber&n de suplirse si se desea al-

canzar el maximo rendimiento.

Un prerequisito para estar seguro del requerimiento
de fertilizantes es conocer la forma de respuesta del culti-
vo a la adicidn del nutriente limitante; ademas, se debe de
conocer el esiado del suelo en donde va a desérrollarse'el -
cultivo, en cué&nto a su fertilidad. Es evidente gque a pesar
de un gran ndmero de recomendaciones de fertilizacidbn, la -
curva de respuesta no se conoce con certeza y por otro lado,

el estado de los nutrientes en el suelo no se pueden determinar



con un alto grado de certeza.

También es evidente gque la curva de respuesta de la
produccidn hacia los nutrientes minerales pﬁede ser afectada
por muchos factores, tales como la densidad de plantas, la -
disponibilidad de agua, la oportunidad y colocacidn de los -
fertilizantes, la variedad, la estacidn de crecimiento y co-
mo menciona Talavera (1983) el rendimiento esta influenciado
por la duracidn del periodo vegetativo y el espaciamiento --

que existe entre tuberculos y el crecimiento diario de estos

La concentracidn de nitrbgeno, fdébsforo y potasio va—-—
ria con el tiempo y el componente cosechado (Figura 2.1.). -
La concentracidn de nitrdgeno fué siempre mas alta en las -—-
hojas, alcanzando un valor de seis porciento en la etapa -—-
temprana del cultivo; la concentracidn méas alta de potasio -
se presenta en los tallos con el valor mas alto sobre ocho -
porciento a principios de la estacidn. Los contenidos de f£&s
foro fueron de cerca'de un decimo de los anteriores y la va-

riacidn entre los componentes es mucho menor. (Figura 2.2 .)

12 ]
g t=tuberculo t
10 |. ta=tallo
‘g h=hoja
S 8 |
5 6 |
&
4 |.
5
9 02 h
g o ta
9 0 b—/ /
44 58 72 85 100 114 128 142
(dias después de la siembra)
: [

Figura 2.1. Acumulacidédn de materia seca en hojas,-—-—
tallos y tuberculos. (tomado de Gunasena

1969) .
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Figura 2.3. La acumulacibn total de nitrdégeno,po-
tasio y fbésforo.
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En la Figura 2.3. ‘'se muestra la acumulacibén de los -
tres elementos mayores én el cultivo y 1la acumulaéién de las
tres fuentes principales de produccidn en la Figura-2.4., en
ellas se muestra las grandes cantidaaes de nitrdgeno y pota-

sio y las mucho m&s pequenas cantidades de fbésforo acumulado.

Otros nutrientes importantes para la papa son el cal-
cio, el magnesio y el azufre, Figura 2.5.; la acumulacidn to-
tal y en tub&rculo de un experimento realizado por Hawkins -
(1978), en ei'la cantidad de calcio acumulada fué el doble -
que la de magnesio y cuatro veces la cantidad de azufre, aun-
que solo el seis porciento del calcio estuvo en el tubérculo,
comparado con cuarenta y uno y cincuenta y cinco porciento de

magnesio y azufre respectivamente.

En cudnto a los micronutrientes, Geraldson et al (1973)
encontraron qﬁe expresado en partes por milldn en materia se-
ca, hierro de 70 a 150, boro de 30 a 40, ziné de 20 a 40, man
ganeso de 30 a 50, en hojas maduras cuando los tubérculos se

encuentran a mitad de desarrollo.

Harris (1978) menciona gue una produccidn de 20.1 --
toneladas de tubérculo por hectérea, removid cuarenta y cua-
tro gramos de cobre, cuarenta y dos gramos de manganeso, Sse-
tenta y nueve centigramos de molibdeno y noventa y nueve gra

mos de zinc.

Aunque la cantidad de nutrientes removidos del suelo
por el tubérculo no es la finica pérdida de nutrientes del -
suelo, ademés de variar con el rendimiento y la concentra --
cibén del nutriente, con el sitio y con el ano, en el Cuadro
2.4. se presenta la cantidad de nutrientes removidos por to-

nelada de tubérculo fresco,
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(dias después de la siembra)
Figura 2.4. Acumulacidn de nitrdgeno, potasio y £f&s
foro en hojas, tallos y tuberculos. (to-
mado de Harris, 1978).
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Figura 2.5.

Acumulacién de Ca, Mg y S en papa.
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Cuadro 2.4. Nutrientes removidos por tonelada de -
tuberculo fresco por tres autores en -
tres sitios y tres anos.(tomada de Harris) .

Elemento 1 2 3 (Kg)
Nitrdgeno 2.68 2.36
Fosforo 0.62 0.53
Potasio 3.93 | 4.67 4.55
Calcio 0.07 0.20
Magnesio 0.22 0.13
Azufre 0.21 0.48
Zinc 0.0018 0.005
Cobre 0.00143 0.00219
Manganeso 0.00134 0.0021
Hierro 0.0042
Boro 0.00062
Molibdeno 0.000037
Sodio 0.23

Knott (1957) dice gue la mé&xima absorcidn de nitrbd-
geno, fb&sforo y potasio ocurre dentro de el tercer mes del

crecimiento de la planta.

Krentos (1979) al hablar de la fertilizacidn nitroge
nada,fosfatada y potasica menciona que existe un buen ntGme-—
ro de experimentos que prueban nitrbdgeno y fbsforo, pero -
tan solo unos pocos que prueban el fertilizante potasico. -
En trabajos realizados en suelos de pH alcalino un poco a -
rriba de ocho, se han demostrado los beneficios del fertili
zante potasico y fosforico, ya que mediante la experimenta-
cidbn realizada, se ha-obtenido respuesta a la adicidén de -—-

fertilizante potasico.

Krentos (1979) explica de gue a pesar de gue nor -
malmente suelos derivados o de origen calcareo proveen ade-
cuada cantidad de potasio, no presentandose respuesta a adi
cibn de fertilizante potasico, sin embargo, cuando el culti
vo de la papa se hace en forma intensiva, con riego, ferti-
lizacidn nitrogenada y fosfiatada, el nivel de contenido de
potasio en el suelo se reduce y como el cultivo de la papa

requiere alta cantidad de potasio, teniendo un reducido
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espacio de donde toma sus nutrientes, aunado a un rapido -

desarrollo, induce a la respuesta de potasio.

En relacidbn a la fuente de potasio, Murphy (1966) -
concluye en su estudio de diez anos en la Universidad de Ma
ine EUA, indica gque la papa no mostro influencia significa-

tiva en relacidn a la fuente de potasio y rendimiento.

Eastwood (1956) menciona que existen ciertas inter-
acciones entre los niveles de potasio y otras variables ex-
perimentales, siendo en el caso de niveles de nitrSgeno sig
nificatiVas, aunque el sentido y la magnitud fué erratico.-
Ademas, la cantidad de potasio usada en sus experimentos al
tero el efecto del fertilizante nitrogenado sobre los cam -

bios obtenidos en los valores de gravedad especifica.
El nitrdgeno,aspectos generales

El nitrbgeno tiene un lugar especial en la nutri -
cidn de las plantas, no solo porgue se reguiere en gran can
tidad, sino porgque normalmente esta ausente en el material

madre de donde se forma el suelo.

La presencia de nitrdgeno en el suelo en su mayor -
parte es el resultado de 1la accidn biolbgica o bien del a -
porte natural o artificial. Es pfobable que la mayoria de -
las plantas en condiciones naturales vivan en constante de-
ficit de nitrb6geno, lo cual no apreciamos en forma critica
debido a la gran habilidad de las plantas a un amplio rango

de nutricidn.

El nitrdgeno es parte constitutiva de las protei -
nas, de los acidos nucleicos y de muchas otras substancias
importantes, parece intervenir en reacciones como cataliza-
dor y substancia electroquimica, ademas de gue esta estruc-

turalmente involucrado en la mayoria de las enzimas.
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Una deficiencia de nitrdgeno provoca una clorosis -
gradual de las hojas m&s viejas, las que se tornan amari -
llas y pueden caer, normalmente no se presenta necrosis,la
clorosis se puede extender de las hojas viejas a las mas jo-
venes, lo gque indica gue el nitrogeno puede ser movilizado.-
(Bidwell,1979) Un sintoma caracteristico de la deficiencia -
de nitrbgeno es el desarrollo de antocianinas en los tallos/
.ﬁenas.i de las hojas, peciolos, los cuales se pueden ver ro-

jizos o violacios.

Las plantas responden de muy»divérsas maneras a la a-
plicacidn de nitrdgeno. En papa,por ejemplo, la respuesta a
una sobrefertilizacidn con este elemento es la produccidn de
hojas grandes, de color verde obscuro, que hace gque la plan-
ta se vea saludable en su parte aerea pero las raices son po

bres vy los tube€rculos peguenos.

La relacidn de aplicacidbn con fésforo y potasio es -
que el nivel de aplicacidn del nitrdgeno debe ser ligeramen-—

te menor, pero sin llegar a un estado critico.
El potasio, aspectos generales

El Potasio se requiere en grandes cantidades por --
los vegetales y las deficiencias de este elemento es mas -
frecuente en suelos‘ligeros'y arenosos (Bidwell, 1979) debi-
do a su solubilidad y a la facilidad con gque es lavado de -
tales suelos, en suelos arcillosos, normalmente estd& presen

te en cantidades adecuadas.

El potasio es el catibdn prevalente en las plantas y

esti relacionado con el mantenimiento del balance ionico de

las celulas.

Aungque parece que el potasio no tiene un papel es -

tructural en las plantas, sirve para un gran nGmero de -
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funciones cataliticas. No se ha podido definir claramente -
la naturaleza exacta de las grandes cantidades gque se re --
quiere de este elemento. Muchas enzimas, por ejemplo, no -

actuan eficientemente en ausencia de potasio.

El potasio interviene como idn en una enzima que es
esencial en la respiracidn y en el metabolismo de los carbo

hidratos, la pyruvatoquinasa.

La deficiencia de potasio normalmente se empieza a
mostrar con una clorosis moteada de las hojas méas viejas pa
ra luego pasarse a las hojas mas jovenes, el potasio es un
elemento altamente mbévil dentro de las plantas. Se desarro-
llan dreas necroticas en los margenes y puntas de las hojas
los cuales se enrollan de una forma caracteristica. La defi
ciencia tambien se puede mostrar por la produccidn de rose
ta, reduccidn del crecimiento de los tallos, baja-resisten—

cia a patdgenos y en cereales el acame.

El f6sforo, aspectos generales

IL.La absorcidn del fbsforo se realiza en forma de idn
fosfato inorganico, monovalente o divalente. Mucho del f&s-
foro esta en la planta en forma organica, pero la transloca
cibn se hace grandemente en forma inorgdnica, el f&sforo se
enéuentra en el suelo formando parte del complejo mineral,
al igual que el potasio y su absorcibn por las plantas pue-
de ser antagonizada por exceso de caicio. ILLa deficiencia de
fésforo no es por lo general aguda vy gue muestre grandes -

sintomas.

El fosforo como el nitrdgeno es un componente muy -
importante como parte estructural de muchos compuestos como
los acidos nucleicos y los fosfolipidos , ademas este ele -
mento Jjuega un papel importante en el metabolismo de la e -

nergia. De tal manera que la deficiencia de f&sforo afecta
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todos los aspectos del metabolismo y crecimiento vegetal, -
uno de los sintomas m&s frecuentes de deficiencia de fb6sfo-
ro es la péraida de lés hojas ﬁiejas, desarrollo de anfocig
ninas en tallos y venas de las hojas y en casos extremos, -
desarrollo de &reas necroticas en varias partes de la plan-
ta. Las plantas deficientes en f6sforo se desarrollan lenta
mente y frecuentemente son achaparradas. Al igual que la de
ficiencia de nitrdgeno, los primeros sintomas aparecen en -—
las hojas mé&s viejas, debido a la gran_movilidad del f&sfo-

Yo.

Requerimiento de agua

La dependencia que tiene la produccidn elevada de -
tubérculos con un adecuado abastecimiento de-agua en el sue
lo es bien conocida, el cultivo es muy sensitivo a peguenas
deficiencias hidricas, para aproximarse a la maxima produc-
cidn el deficit no debe de ser mayor del cincuénta porcien-
to del agua disponible para el rango de exploracidn de las

raices del cultivo (Thompson et al, 1957).

Cuando el potencial de evaporacidn es muy elevado,
se puede observar sintomas de marchitamiento aGn cuando el

suelo este a capacidad de campo (Harris, 1978) .

La razdn por la cual es sensitiva a pequenos defi -
cits hidricos ael suelo, probablemente incluya la tendencia
de los"estomas a cerrarse a potenciales hidricos de las ho-
jas relativamente bajos y por el rango de fotosintesis que

es sensible al incremento de resistencia de la hoja.

Sanidad vegetal

El control de enfermedades es un prerequisito indis
pensable para mantener el resultado en cu&nto a rendimiento

vy calidad del producto dentro de rangos aceptables, podemos
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citar como ejemplo la devastacibdn provocada por el tizdn -

tardio, Phytophtora infestans, en el siglo XIX en los esta-

dos de Nueva Inglaterra y Nueva York de Estados Unidos o la
tragedia ocurrida en Irlanda por causa del mismo hongo, que
provoco la muerte por inanicidén de m&s de un milldn de per-

sonas, la emigracidn masiva y la catdstrofe econbmica del -

pais.

La papa es atacada por ma&s de cien especies de en -
fermedades causadas por bacterias, hongos, virus o micoplas
mas, pero afortunadamente, solo unas pocas de estas alcan -

zan proporciones serias en cualquier drea de produccidn.

El tizdn tardio es generalmente la enfermedad m&s -
importante en las &dreas donde se cultiva papa. Ademds de --

Phytopthora, algunos hongos gue pueden ocasionar dano al -

cultivo son Alternaria, Oidium, Rhizoctonia, Sclerotinia vy

Sclerotium gue provocan el tizdn temprano, cenicillas, ro-

na y pudriciones respectivamente, siendo en la regidn de -

Navidad, de importancia econdmica Phytophtora, Alternaria y

Rhizoctonia .

Garcia Alvarez (1982) cita como enfermedades gue se
presentan en el cultivo de la papa provocadas por bacterias

a las causadas por los generos Pseudomonas y Corynebacte --

rium, incitadoras de la marchitez y pudriciones del tubércu
lo, ademas es frecuente encontrar el dano provocado por Er-
winia, sobre todo en almacén. En la regidén la enfermedad --
bacteriana més importante economicamente es la causada por

Pseudomona solanacearum, conocida comunmente como "vaquital

Los virus gque pueden atacar a la papa produciendole
enrrollamientos, mosaicos, distorsiones y achaparramientos

son Corium y Marmor, aungue en la zona no son de importan -

cla economica todavia.
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Existe adem&s, el problema cada vez mayor de "punta
morada"”, enfermedad provocada por un micoplasma gue provoca

la disminucidn en el rendimiento.

En cuadnto a nematodos, se puede presentar nodula -

ciones por Meloidogyne y existe la controversia de la exis-

tencia o no del nematodo dorado, motivo por el cual la pro-
duccidn de semilla de papa esta limitada en la regibn, como

una medida cuarentenaria.

Los insectos son otro factor a considerar en la pro
duccidbn del cultivo, en la regidn existen varias especies -
econdmicamente importantes, pertenecientes a los Srdenes -

Hemiptera, Coleoptera y Lepidoptera, gque atacan al cultivo

tanto en forma de adulto, como en forma larval.

Podemos anotar en esta parte gue el agricultor de -
la regidn hace uso de plaguicidas en una forma sistematica,
en ocasiones excesivamente, controlando normalmente los pro
blemas de sanidad del cultivo, usando productos comerciales
de los cuales los mas utilizados son tamardn, pounce,hepta-

cloro, tecto 60, Ridomil y furadan.

Mejoradores de suelo

Narro y Mendez (1982), dicen gque los mejoradores de
suelo son productos de diferente origen y composicidn gque -
al ser aplicados al suelo producen éambios en el repercu -
tiendo en una eficiencia mayor de las funciones del suelo -

en beneficio de las plantas.

Dentro de los estudios realizados por el departa -
mento de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, se ha encontrado que diferentes mejoradores de suelo
incrementan la produccidn de papa, debido probablemente a -
gue al adicionar esas substancias se mejoran las condicio -

nes de friabilidad, estructura vy disponibilidad de ——
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nutrientes para la planta.

Thompson y Troeh (1978) dicen gue la Vermiculita es
una arcilla mineral silicatada gque comunmente se encuentra -
en rocas y suelos con alto contenido de magnesio y gue en su
capa octaedrica Sufte'una expansidn muy grande cuando es so-
metida a calentamiento rpido de doscientos cincuenta a tres
cientos grados centigrados, ya que el agua desalojada de 1la
estructura de la vermiculita al ser evaporada produce pegque-
nos estallidos, lo que hace gue aumente hasta treinta veces
su'Volumen original, dando como resultado que los valores de
densidad se encuentren por debajo de nueve decimas de gramo
por centimetro clibico y su capacidad de intercambio catidni-
co se torna muy elevado; estas caracteristicas hacen de la -

vermiculita un excelente mejorador. de suelos.

Efecto de 1la Alcalinidad'del‘Suelo

Los efectos perjudiciales dé una alcalinidad elevada
se deben ordinariamente a las consecuencias de la alcalini -
dad mds gque a los mismos iones hidroxilo (Russell,1968) la -
mayor dificultad que experimentan las plantas gque se desa -
rrollan sobre suelos alcalinos es la de absorber cantidades
suficientes de hierro,manganeso,boro y gquiza otros oligoele
mentos por una parte y fosfatos por la otra, no porgque sus
rajices sean incapaces de absorber estos elementos en una so-
lucion de tal pH, sino que los elementos estan en una forma
tan insoluble gue las raices no pueden disolverlos para sa--

tisfacer sus nececidades.

Wallace y Hewitt (1968) mencionan que todo aguello -
que aumente la absorcibén de potasio, es particularmente im-
portante, ya que la deficiencia de potasio induce algunas -
veces deficiencia de hierro o clorosis, gue es una de las -

alteraciones caracteristicas sobre tales suelos.



loGeorge (1835) da ejemplos del valor de la adicion
Ge azufre u otros materiales acidos a los fertilizantes pa-
ra nejorar Su eficiencia sobre suelos alcalinos, EL anufre-
auentando la acider del suelo ayuda & la cosecha a absor -
ber s hierro,nanganeso, zinc, asi como fosfato, por lo --
que reconienda el uso de fosfatos acidos o mezclas de azu -
fre fosfato, del misno modo recomienda el uso de sales de -
anonio, sobre el uso de nitratos, porgue tlenden a acidifi-

car 1as el suelo,



CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

Localizacibdn del Sitio Experimental

El presente trabajo se realizb en la regidn de Navi
dad, en el rancho "E1l Aguatoche", situado a sesenfa ki1il6me-
tros al sur de Saltillo, treinta por la carretera a Concep-
cidn del Oro Zacatecas y treinta por la terraceria del ran-
cho "Los Angeles", propiedad de la Universidad Autonoma A -
graria Antonio Narro, situado al oriente del poblado Hedion

da Grande, a dos kildmetros al oriente.

Caracteristicas del Sitio Experimental

Para obtener informacidn en lo referente a suelo, -
fueron tomadas muestras a profundidades de cero a treinta y
de treinta a sesenta centimetros, las muestras fueron proce
sadas en el laboratorio de fisica de suelos, donde se les -
realizo andlisis fisicoquimicos; los resultados, asi como -
los metodos de an&lisis se anotan en el Cuadro 3.1. Los sue

los son de tipo xerosol célcico, pobre en materia organica.

Las condiciones climatoldgicas medias del &area de -
Navidad son: precipitacibn anual de cuatrocientos setenta
y cinco milimetros, temperatura media anual de dieclsiete -
grados centigrados, siendo segun Kbppen de clasificacidn BS

O sea seco estepario.



Cuadro 3.1.
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Caracterizacibén fisicoguimica del suelo

del sitio experimental.

METODO

CARACTERISTICA 0 a 30 30 a 60
Materia organica % Walkely/Black 2.1 0.77
Nitrdgeno total 3 Kjeldahl 0.348 0.063
Fésforo aprovech. kg/ha  Olsen 36.6 3.22
Potasio intercam. kg/ha Co-NO,,-Na 890.0 259.5
Carbonatos totales % NaOH, 1 N 79.75 69.1
Reaccibn del suelo  pH Potenciametro 8.1 8.15
Conductividad elec-

trica mmhos/cm  Wheatstone 3.05 2.77
Arena % Bouyucos 35.45 47.95
Limo % Bouyucos 60.35 47.05
Arcilla % Bouyucos 4.20 5.00
Textura Triadngulo migajon limoso migajén arenoso
Densidad aparente g/cmg Parafina 1.28 1.83
Densidad de sdlido g/am Picnametro 2.13 2.61
Extracto de salinidad. An&lisis de salinidad.

Ca meqg/1 volumétrico EDTA .01 N 40.40 34.35
Mg meq/1 vilunétrico EDTA .001 N 56.84 58.24
K meq/1 absorcidn atémica 0.89 1.56
Na meqg/1 absorcidn atémica 0.52 0.10
Cl meq/1 volumétrico AgNO, .02 N 1.60 4.00
HCO, meq/1 volumétrico H,S0, .01 N 1.40 1.35
S0, meq/1 gravimétrico 27 .44 37.58

Descripcibn de tratamientos y diseno experimental

Para realizar el presente estudio se trabajd con cuatro nive -

les de vermiculita expandida; cuatro niveles de fertilizacidbn nitroge-

nada; cuatro niveles de ferttilizacidn potasica y dos niveles de ferti

lizacidn fosfatada, los niveles los podemos ver en el Cuadro 3.2.
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Cuadro 3.2. Niveles de los diferentes factores uti -
lizados en el experimento.

FACTOR N I VEILE S UNIDADES
Vermiculita 0 1 2 3 ton/ha
Nitrdgeno 50 100 150 200 kg/ha
Potasio 375 750 1125 1500

- Fosforo 250...450 kg7Ha

Los tratamientos se seleccionaron en base a una ma
triz experimental, la Plan Puebla Uno para tres factores y
dos tratamientos adicionales, un tratamiento de referencia
vy un testigo. Se establecid un experimento para cada nivel -
de fbsforo. En el campo se utilizd un diseno de bloques al
azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos y las fuen -

tes empleadas se muestran en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Relacidn de tratamientos, de la matriz
experimental Plan Puebla Uno, para --
tres factores.Fuentes de fertilizante.

TRATAMIENTO N K,O Vermiculita
(kg/ha) (kg/%a) (ton/ha)
01 50 750 1
02 100 375 1
03 100 750 0
04 100 750 1
05 100 750 2
06 100 1125 1
07 100 1125 2
08 150 750 1
09 150 750 2
10 150 1125 1
11 150 1125 2
12 150 1125 3
13 150 1500 2
14 200 1125 2
15 00 00 0
16 150 750 0
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Cuadro 3.3. ¢ttt teeoeeena continuacibn

La fuente para nitr&6geno N fué sulfato de amonio.
La fuente para K,O fué sulfato de potasio.
La fuente para P,Og sué superfosfato simple.

El experimento A fué adicionado con 250 kg/ha de P,0¢
El experimento B fué& adicionado con 450 kg/ha de P,O¢

El tamano de la parcela fué de cinco surcos de dos
y medio metros de longitud y con separacidn entre surcos de
noventa centimetros; la parcela Gtil correspondid a los -

tres surcos centrales.

Preparacibén del terreno, aplicacibn de tratamientos, siem-

bra

e

En el ciclo de invierno anterior al establecimiento
de los experimentos, el sitio fué sembrado con avena, prac
tica comin de los agricultores de la regidn, la avena fué -
incaorporada en el mes de enero mediante el paso de una ras-

tra pesada.

En el mes de febrero el terreno fué barbechado y -
tambien un paso de rastra, con lo que se logrd ademas de -
control de malas hierbas la proteccidn de la humedad del -

suelo.

En marzo y abril fueron preparados los tratamientos
y se aplicd el riego de presiembra en la segunda guincena -

de abril.

La siembra se efectud a mano el primero de mayo en
surco abierto ,or tractor, se aplicaron los tratamientos y
los pesticidas que el agricultor utiliza en siembra comer -
cial para control y prevencidn de plagas y enfermedades. La

siembra y tratamientos fueron cubiertos mecanicamente.
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Labores Culturales

Para el mantenimiento correcto del experimento se -
realizaron tres escardas a partir del veintiuno de junio, -
espaciadas cada quince dias, con lo cual casi se controld -
por completo a la maleza, pero haciendose necesario, reali-
zar un deshierbe adicional en forma manual, debido a la al-
ta humedad que prevalecid después de la Gltima escarda. Ade
m&s, con el propdsito de proporéionar buén espacio de desa-

rrollo a los tubérculos, se realizd un aporque.

Riegos

Durante todo el tiempo de permanecia del cultivo en
el terreno, se le proporciond riego por aspersidbn con el -
sistema "side roll", la frecuencia de riego fué& cada guince
dias, aplicandose el primero a los cuarenta dias de sembra-
do. |

Cosecha

Se procedid al desvare de las plantas, mismas qgue -

casi habian perdido en su totalidad el follaje debido a un

severo ataque de tizdn tardio, Phytophtora infestans.

El 27 de agosto de 1983 se cosechd el experimento y
los tubé&rculos fueron clasificados y pesaaos de acuerdo a -
los esténdares de calidad usados en la regidn, por tamano y
calidad; los tubérculos fueron sacados por hna cosechadora

mecanica, la clasificacidn fué manual.

Evaluacidn de tratamientos

Para la evaluacidn de los tratamientos aplicados se
considerd el crecimiento, la produccidn de materia seca, el

rendimiento y la calidad del tubé&rculo.
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Crecimiento

La altura de plantas fué evaluada en el campo, to -
mando una muestra representativa de cuatro plantas al azar,
de los tres surcos centrales de cada una de las parcelas -

a los treinta y cuarenta y cinco dias después de la siembra.
Materia seca

Se evalud materia seca de la planta tomando una por

cada tratamiento y repeticidn al momento de la floracién.
Produccidén y calidad de tubérculo

Se cosecharon los tres surcos centrales de cada par
cela, para la evaluacidn se considerd la produccidn total
por parcela Gtil, el tamano del tubérculo segfin los estan -
dares de la regidn. Los datos de produccidn se sometieron a

un analisis estadistico.
Anialisis estadistico

El procesamiento estadistico de los rendimientos se
realizd en el centro de computacidn del Colegio de Postgra-

duados.
Andlisis de varianza

Los rendimientos experimentales fueron analizados
matemdticamente y se les practicd el anilisis de varianza
utilizado para el diseno de blogques al azar, con el propb-
sitode determinar su significancia o falta de ella, tanto
de los factores en estudio como de las repeticiones. Se ob
tuvo también el coeficiente de variacidn gque es utilizado
como uno de los criterios para observar la precisibn logra

da en la conduccidn del experimento.

' "

RN
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Andlisis de regresibn

Debido a que el experimento fue realizado para ser
también procesado mediante andlisis de regresidn, se proce-
did utilizando el modelo

Rendimiento = N + K + V + N2 + K2 + V2 + NK + NV + KV

Que es el adecuado para experimentos establecidos
con tres factores usando una matriz experimental Plan Pue -

bla uno.

Todo el an&lisis estadistico fue procesado con la -
versién 82.4 de los productos SAS, SAS/base, SAS/ETS vy
SAS/GRAPH.

An&lisis grafico

Para complementar el trabajo y lograr una mejor -
comprensifn se realizd un andlisis grédfico, en donde se --

compara el rendimiento contra los factores que fueron estu-

diados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

- Cronologia de desarrollo del experimento

La siembra se efectud el primero de mayo de 1983 en
forma manual, con la variedad Alpha, que es una de las mé&s

utilizadas en la regidn a nivel comercial.

El nitrbgeno, el potasio y la vermiculita se aplica
ron al momento de la siembra, la aplicacidn del fertilizan-

te fosfatado se hizo tres dias después, en banda.

La germinacidn se inicid aproximadamente a los quin
ce dias después de la siembra, una semana mas tarde se tuvo

noventa y ocho por ciento de emergencia.

La primera flor se detectd el quince de julio, te -

niendose floracibn completa el dia veintiddbs de ese mes.

En la ltima semana del mes de julio se presento -
ataque severo de tizdn tardio. Se cosechd el dia veintisie
te de agosto. El resumen de la cronologia se observa en el

Cuadro 4.1.

Altura de plantas

Se midieron 16 plantas por tratamiento a los 30 y
45 dias después de la siembra, el promedio de alturas de

los experimentos relacionados con tratamientos se muestran

en el Cuadro 4.2.



Cuadro 4.1. Cronologia del experimento.

ACTIVIDAD FECHA DIAS DESPUES
DE SIEMBRA

Preparacidn del terreno febrero —==
Riego de presiembra abril 15 -
Siembra . mayo 1 ——=
Aplicacibn de N,K y V mayo 1 ——-
Aplicacidn de P mayo 4 3
Inicio de emergencia mayo 16 15
Inicio de riegos junio 10 40
Inicio de floracidn julio 15 75
Ataque de tizdn tardio julio 22 82
Cosecha ‘ agosto 27 118

Cuadro 4.2. Valores observados de altura de planta
a los treinta y cuarenta y cinco dias
después de la siembra. '

TRATAMIENTO EXPERTMENTO A EXPERIMENTO B

# N KZO \% 30 45 30 45
01 50 750 1 35.3 49.5 33.0 45.8
02 100 375 1 32.9 49.3 32.4 46.6
03 100 750 0 35.3 50.3 31.8 46.9
04 100 750 1 33.8 48.9 32.0 46.7
05 100 750 2 37.1 53.1 31.3 47.7
06 100 1125 1 34.1 47.3 32.4 45.1
07 100 1125 2 34.2 48.5 31.8 44 .4
08 150 750 1 35.1 48.0 32.0 47.3
09 150 750 2 38.0 53.5 35.1 47.4
10 150 1125 1 32.6 47.5 32.5 47.3
11 150 1125 2 31.4 45.3 29.8 42.9
12 150 1125 3 34.3 47.5 30.0 44 .6
13 150 1500 2 33.5 46.4 28.2 40.5
14 200 1125 2 32.0 48.4 30.8 44 .4
15 000 000 0 32.2 48.6 30.8 42.2
16 150 750 0

33.0 46.9 28.6 41.1
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Para entender mejor 1los datos anotados es conveniente
hacer notar que el fertilizante fosfatado fue aplicado con
posterioridad a los otros fertilizantes y a la Vermiculita,
en banda, lo cual es diferente a la pr&ctica gque se ha se -
guido en el resto de los experimentos dentro del programa
de mejoradores de suelos (Narro y Mendez, 1982) con lo cual
varias de las cualidades que se le atribuyen a la vermicu-
lita como mejorador de suelo, tales como el proteger al fe£
tilizante fosfatado del contacto del suelo, evitando con -
esto la inmoVilizacién del fb6sforo, en suelo alcalino, el -
aspecto de la conservacidn de 1la humedad vy por tanto, la -

mejor solubilidad del fésforo y otras.

En lo referente a condiciones sanitarias del culti-
vo podemos ver gque a pesar de la gran cantidad de plaguici-
das empleados por el agricultor, no fué& posible liberarlo
del atagque del hongo que proVocé seria aefoliacién cuando -
aln no se acabava el proceso de.tuberizacién, lo gque pudo -
oéacionar una merma considerable en la proauccién. Debemos
anotar que las aplicaciones fueron realizadas céda siete --
dias, principalmente en forma de aplicacidbn aérea de fungi-
cidas y otros materiales con el propdbsito de prevenir,
retardar y detener el dano, sin embargo, las condiciones
ambientales prevalecientes de humedad vy temperatura favo-

recieron el desarrollo rapido del hongo.

ObserVando el Cuadro 4.2. podemos observar gque las
mayores alturas se asocian, en el experimento A con los -
tratamientos nueve y cinco 1los cuales consisten de 150,
250, 750, de nitrbgeno, fb6sforo y potasio, respectivamente
con dos toneladaé de vermiculita por hectarea, el trata--
miento nueve y de 100, 250, 750 y dos toneiadas; mientras -
que en el experimento B las alturas mayores se asocian con
los tratamientos cinco y nueve, cuya variacidn en compara-

cibn con los del experimento A, es gque el experimento tipo
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B contiene 750 unidades de P205

bos experimentos se pueden asociar con un mayor vigor de la
la cantidad de

, estos tratamientos, de am-

planta, también es necesario mencionar que

K,O0 y vermiculita son las mismas para los dos tratamientos,

2
siendo de 750 kilogramos y dos toneladas respectivamente.

Rendimiento

Una vez desenterrado el tubérculo y clasificado se -
pesd el tubérculo en fresco. En el Cuadro 4.3. se anotanlos -
resultados obtenidos, en forma de rendimiento por parcela y -

por hectdrea, promediando las cuatro repeticiones.

Cuadro 4.3. Rendimiento por parcela y por hectérea -
(los experimentos A y B) en kilogramos.

TRATAMIENTO EXPERIMENTO A EXPERIMENTO B

Parcela hectérea Parcela hectérea
01 6.737 7 949.7 9.900 11 682.0
02 8.875 10 472.5 7.975 9 410.5
03 9.300 10 974.0 9.256 10 922.0
04 - 7.287 8 598.7 7.800 9 204.0
05 9.593 11 319.7 8.669 10 229.4
06 9.112 10 752.2 8.062 9 513.2
07 9.650 11 387.0 8.675 10 236.5
08 7.981 9 417.6 8.781 10 361.6
09 8.268 -9 756.3 8.919 10 524.4
10 8.462 9 985.2 7.431 8 747.3
11 9.636 11 370.5 8.452 9 973.4
12 9.612 11 342.2 8.844 10 435.9
13 9.613 11 343.4 8.537 10 073.7
14 6.737 7 949.7 9.900 11 682.0
15 6.800 8 024.0 6.887 8 126.7
16 7.737 9 129.7 10.275 12 124.5
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En el Cuadro 4.3. podemos apreciar que de los rendi-
mientos promedlo por trétamiento, los rendimientos m&s altos
se asocian con el tratamiento siete en el experimenfo Ay -
con el tratamiento dieciséis en el experimento B, gque con-
sistieron en 100, 250, 11?5, de N, P205 Y KZO con dos tone-
ladas de vermiculita para el experimento A y de 150, 450,

750 sin vermiculita, para el experimento B.

Los rendimientos m&s bajos se obtuvieron cuando se
aplicaron los tratamientos uno y catorce para el experimen-
to A que consistieron en 50, 250, 750 con una tonelada de
vermiculita, para el tratamiento uno y de 200, 250, 1125 -
con dos toneladas para el tratamiento catorce, de donde -

podemos inducir que las dosis altas o bajas de N, K,0 y -

2

vermiculita que contienen baja cantidad de P son las -

O
2757
que se asocian con menor rendimiento, lo gue concuerda con
lo encontrado por otros investigadores, en relacidn a que
en suelos de origen calcédreo, con pH elevado el factor -

limitanté es el foésforo.

En el caso del experimento B el menor rendimiento
se asocia con el testigo, el cual no tuvo ningQn aporte
de fertilizantes ni mejorador de suelo, por 1lo gue cabe -

considerar esta informacidn como 1lbgica.

Andlisis de varianza

Con el fin de determinar las diferencias entre tra-
tamientos en base a la produccibn de tubérculo se procedid
a realizar un andlisis estadfstico. En los Cuadros 4.4. y
4.5. se presenta‘el andlisis de varianza, del diseno blo -
ques al azar y en el Cuadro 4.6. y el Cuadro 4.7. los re-

sultados del andlisis de regresibn para cada experimento.
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Cuadro 4.4. An&dlisis de varianza de los rendimien -
- tos de tratamientos, en bloques al azar
del experimento A |

CAUSA DE LA VARTACION G.L. S.C. C.M.

Fcalc. F.OS F.Ol
Repeticiones 3 69.1697 20.72 4.58 2.82 4,27 **
Tratamientos 15 75.7742 5.05 1.12 1.72 2.53 ns
Exrror 45 203.7271 4.52
Total 63 341.6710

C.V. = 25.1385 ; Media del rendimiento = 8 464 kg/ha.

Cuadro 4.5. An&dlisis de varianza de los rendimien -
tos de tratamientos, en bloques al azar
del experimento B.

CAUSA DE LA VARTACION G.L. S.C. c.M. F F F

calc. -.05 7,01
Repeticiones 3 43.4200 14.473 3.57 2.82 4.27 *
Tratamientos 15 49,7552 3.377 0.82 1.72 2.53ns
Exrror 45 182.3269 4.051
Total 63 275.5021

C.V. = 23.2594 ; Media del rendimiento = 8 654 kg/ha
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En el experimento A se observa que el coeficiente -
de variacidn es de 25.13, mientras gque gque en el experimen-
to B dicho coeficiente es de 23.25, 1lo que se considera den

tro de lo aceptable para un experimento de campo.

En cu&nto al an&lisis de varianza se observa gue pa
ra tratamientos en el experimento A no hay diferencias esta
disticas significativas, lo mismo se observa en el experi -

mento B.

Lo anterior nos indica que la diferencia en rendi -
mientos fue estadisticamente no diferente para los trata -
mientos aplicados; ésto posiblemente se debid a la forma de
aplicacibn del fbsforo, la cual fue en banda, después de la
siembra,.ya que éomo se ha mencionado, es el princibal ele—
mento nutriente gue limita la produccidn, Harris (1978) y -
al encontrarse fuera de la proteccién de la vermiculita, pu
do ser facilmente fijado por el suelo alcalino. Adem&s, de-
bemos de considerar gque el terreno donde se establecid el -
experimento no presentaba condiciones Optimas para el desa-

rrollo del cultivo.

Otra causa posible de la no diferencia estadistica
del rendimiento de los diferentes tratamientos pudo ser el
rango de aplicacidn del fertilizante potasico empleado que
pudo haber inhibiao la respuesta del cultivo de alguna mane
ra; o bien, tambien es posible pensar que el ntGmero de repe
ticiones de acuerdo a las diferencias de produccidbn obteni-
das no fue el suficiente para gque de acuerdo a los grados -
de libertad del modelo nos permitiera mostrar més adecuada-

mente la significancia de las diferencias de produccidn.

En lo referente a repeticiones o blogues, en el ana
lisis de wvarianza se puede observar que para el experimento
A existe diferencia significativa al uno por ciento, mien -

tras gue en el experimento B aungque también existe - - -
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diferencia estadistica significativa s6lo es al cinco por -
ciento. Esto nos indica que los bloques de los experimentos
fueron apropiadamente ubicados en el campo ya que captaron

una fraccidén significatiﬁa de la variabilidad del ambiente.

An3lisis de regresidn

Aunque en el andlisis de varianza no se encontré di
ferencias significativas para tratamientos, debido a que el
experimento fue realizado en base a un modelo para ser ana-
lizado por técnicas de regresibn, se continud el andlisis -
para estudiar los efectos de las variables individuales y -

sus interacciones sobre el rendimiento del cultivo.

Cuadro 4.6. Procedimiento general modelo lineal del
rendimiento del experimento A, como va-
riable dependiente.

CAUSA DE VARIACION G.L. S.C. S.C.1 C.M. C.M..1 F F 1
calc. calc.

Modelo 9 62.60 . 6.95 1.35 1.72
Error 54 279.07 216.90 5.16 4.07
Total 63 341.67
1
CAUSA DE VARTACION G.L. TIPO III S8 F_,  F_. ' F 1/54,0.05
N 1 16.23 3.14 4.04 *  4.02
K 1 7.38 1.43  1.84 ns
v 1 0.04 0.01 0.0l ns
N2 1 17.25 3.34  4.30 *
K2 1 1.27 0.25  0.32 ns
2 1 1.61 0.31  0.40 ns
NK 1 - 3.41 0.66  0.85 ns
NV 1 0.00 0.00  0.00 ns
KV 1 0.38 0.08  0.10 ns

x1 = elemento corregido. C.V. = 26.85
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Para calcular la correcta significancia de los dife
rentes factores o elementos de 1la ecua016n de regre816n, se
corrigid primeramente la suma de cuadrados y el cuadrado me
dio del error mediante la substraccibdn de la suma de cuadra
dos debida a repeticiones, misma que fue calculada en el ana
lisis de varianza convencional, en virtud de que el analisis
de Varianza de la regresidbn muestra un incremento en el e -

rror por varianza gue sabemos se asocia con repeticiones.

En el anéllsls se oObserva que el nltrégeno N y su

térmlno cuddratico N2 son significativos.

Como la ecuacidbn completa gue se probo en andlisis
fue:

Y=N+K+V+N2+K2+V2+NK+NV+KV

Al substituir los coeficientes estimados para 1los
términos significativos que son 6.76 para la interseccidn,
0.072 para N y 0.0005 para N2 tendremos la ecuacidn de ren
dimiento de la manera siguiente:

Rendimiento de A = 6.76 + 0.072 N + 0.0005 N2

Calculando el médximo fisico derivando, tenemos que
0.072 + 0.001 N = 0; de donde N = 72, que es la cantidad--

de nitrbgeno con la que se logra el maximo fisico.

Cuadro 4.7. Procedimiento general modelo lineal del
rendimiento del experimento B, como va-
riable dependiente.

1 1

CAUSA DE VARIACION G.L. S.C. S.C. C.M. C.M.” F le. Fcalc.l
Modelo 9 44 .66 4.96 1.16 1.42
Error 54 230.84 187.42 4.27 3.47

Total 63 275.50
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Cuadro 4.7. c e eseeasesvees COntinuacidn

1

CAUSA DE VARIACION G.L. TIPO III SS Fcalc. Fcalc. F1/54,O.05
N 1 6.04 1.41 1.74 ns 4.02
K 1 18.52 4.33 5.34 *

VvV 1 0.40 0.10 0.12 ns
N2 1 20.43 4.78 5.89  *
5 1 0.64 0.15 0.19 ns

1 2.38 0.56 0.69 ns
NK 1 11.96 2.80 3.45 -+
NV 1 0.76 0.18 0.22 ns
RV 1 0.11 0.03 0.03 ns
x1 = elemento corregido. C.V. = 23.89

Al igual gue en el caso del experimento A, para -
calcular la significancia correcta de los diferentes fac-
tores de la ecuacidn de regresidn, fue necesario primero

correglir la suma de cuadrados y el cuadrado medio del error.

En el andlisis podemos observar que existe respues-
ta al factor nitrdgeno, por su término cuadratico, a pota-

sio y a la interaccidn de nitrdgeno-potasio.

Siendo la ecuacidn completa probada para el andlisis

Y =N+ K + V + N2 4-IK2 4—'V2 + NK + NV + KV

Al substituir los coeficientes estimados para 1los
términos significativos que son de 7.001 para.: la inter-
seccidbn, - 0.04 para N, 0.011 para K, 0.0005 para N2 Yy -

-0.000078 para la interaccidn NK tenemos gue:
Rendimiento de B = -=0.04 N + 0.011 K + 0.0005 N2 — 0.000078NK

Calculando el maximo fisico, derivando, tenemos qgque

con respecto a N: 0.001 N - 0.000078 K = 0; con respecto a
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K tenemos que: 0.11 - 0.000078 N

I

0 ; resolviendo tenemos
que N = 141 y K = 1808, lo cual representa el maximo fisico
de acuerdo al experimento B,l1o gque puede interpfetarse como
que el cultivo respondid hasta el mé&ximo niVel estudiado de

potasio y hasta 140 unidades de nitrdgeno.

Como podemos observar, ni en el andlisis de varian-
za con&encional, ni en el andlisis de regrésién, existib -
significancia para el factor vermiculita, 1lo éue es aparen—
temente contradictorio con los trabajos de Narro (1982) et
al, sin.embargo) este aspecto se puede explicar, posiblemen
te debido a la forma de aplicacidn del fertilizante fosfa-
tado, en banda, en fecha posteri@r a la siembra, si consi-
deramos gque una de las principales ventajas de la vermicu-
lita como mejorador es la de proteger al fésforo del con -
tacto, directo con el suelo y su consecuente inmoviliza-

cidn.

Otra de las ventajas que tiene la vermiculita es la
de retener humedad, con lo:cual los nutrientes se encuen -
tran en solucibn y por lo mismo, cuando las condiciones de
disponibilidad-de agua son criticas para el cultivo, le per-
mite manifestar, en gran manera esta propiedad, sin embargo
las condiciones de riego y humedad ambiente, en el ciclo -
en que se realizd el experimento fue muy: favorable, debido
a que hubo frecuénte precipitacibn y por 1lo tantd, es po-
sible gue esta propiedad de la vermiculita como mejorador

de suelo al retener humedad, no se haya manifestado.

Andlisis Grafico

Como un complemente al presente trabajo se presen-
ta un breve anilisis grafico de la respuesta del cultivo a

cada uno de los factores variables que fueron estudiados.
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En la Figura 4.1. en la que se representa el compor
tamiento del cultivo considerando rendimiento .en toneladas
por hectdrea en relacidn a la variacidbn de kilogramos de -
nitrégenb por hectérea'aplicados, que de acuerdo a la Ma -
triz Plan Puebla uno fueron de 50, 100, 150 y 200, podemos
observar que la expresidn maxima del rendimiento si se con-
sidera a potasio y vermiculita como constahtes,.se ve limi-
tada por la disponibilidad de f&6sforo, debido a esto, la -
tendencia en el experimento B es a mayor incremento en la
produccibn, esta tendencia se apoya en que en suelos de ti-
po alcalino, como donde fue realizado el estudio, el factor

mis limitante es la disponibilidad de fésforo.

También podemos observar que congruente con el anéa-
lisis de regresidn en el experimento A se observa cierta -
respuesta a nitrbgeno, aunque el comportamiento con respec-
to a potasio como constante es erratico, 1lo que coincide -

con lo encontrado por Krentos (1979).

En el experimento B la interaccidn de los factores
nitrbgeno y potasio, al haberse utilizado dosis méas eleva-
das de fbésforo, o sea que este iltimo no fue tan limitante,
es un poco mds clara, pudiendo ver que a partir de 100 ki-
logramos de nitrbgeno por hectdrea, se presenta un incremen

to en la produccidn, la respuesta del cultivo a nitrdgeno,

tamblién es ma&s clara.

La caida en la produccibn al utilizar la dosis de
200 - 250 - 1125 con dos toneladas de vermiculita, se pue-
de explicar en virtud de que puede haber una mayor demanda

de fésforo que no es cubierta por la fertilizacidn aplicada.
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Figura 4.1. Rendimiento del cultivo de papa conside-
' rando al nitrdgeno como variable.

En la Figura 4.2. se representa la relacidn existen
te entre el rendimiento del cultivo y las variaciones del -
factor potasio, manteniendo como constantes a los factores
nitrégeno y vermiculita. Los niveles de KZO utilizados de -

acuerdo a la Matriz experimental Plan Puebla uno, fueron -

375,750, 1125 vy 1500.

En esa figura podemos observar gque existe una inter
accidn favorable entre el factor potasio y el factor nitrd-

geno sin embargo, el comportamiento no es muy claro.
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Figura 4.2. Rendimiento del cultivo de papa conside
rando al factor potasio como variable.

La figura también sugiere que existe una relacidn
favorable también entre-el factor potasio y el factor ver-
miculita, yqg qué al elevar la dosis de vermiculita existe
un incremento en la respuesta del cultivo a la aplicacidbn
de potasio. De cualqgquier forma, podemos afirmar gque el cul-
tivo responde a aplicacibn de fertilizante pot&sico a pesar
de que se pudiera pensar el que por ser suelos de origen -

calcidreo no se presentara esta respuesta.

Es probable gue la respuesta del cultivo hacia el
factor estudiado se encuentre i1nfluenciada por el sistema
de cultivo intensivo del sitio experimental y porque buscan

do una mayor productividad el agricultor provee de otros -



factores que pudieran ser limitantes mayores a la pro-
duccibn del tubé&rculo y sea entonces cuando se manifiesta -

la respuesta a potasio.

Es un hecho que el cultivo de la papa responde a -
‘adicidn de fertilizante potasico por arriba de lo que nor-
malmente se utiliza, sin embargo, esto deber&i ser material,

para un profundo estudio posterior.

En la Figura 4.3. presentamos el comportamiento del
cultivo de papa, en base a su rendimiento y las variacio-
nes del factor vermiculita cuyos niveles de exploracibn fue-

ron de cero, uno, dos y tres toneladas por hectéarea.
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EXPERIMENTO A a' = 150-1125- V

........... b = 100- 750-V
EXPERIMENTO B L' = 150-1125- V

Figura 4.3. Rendimiento del cultivo de papa conside-
rando al factor vermiculita como varia -
ble.
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En ambos experimentos, podemos observar una tenden-
cia general al incremento del rendimiento al incrementar -
la dosis de vermiculita, aunque el niVel de respuesta né -
fue significativo estadfsticamente para ninguno de los dos
experimentos, debido a Que como ya se ha menclonado, las -
propiedades de la vermiculita como mejorador'de suelo en el
cultivo de la papa giran en torno a la proteccibn del fosfo
0 eVitando'suinmoVilizacién por pH eleVado en suelo cal-
cdreo v a la retencibn de hﬁmedad, siendo que en el experi-
ménto,.no ibo déficit hidrico y el fertilizante fosfatado,
no fue locallzado dentro el canpo de accidn de la vermicu-

l1ta.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Como resultado de la informacién generada por los

experimentos

de campo podemos concluir lo siguiente:

Al realizar el andlisis de varianza convencio-
nal no existe diferencia significativa entre -
tratamientos, debido probablemente a la forma
de aplicacidn del fertilizante fosfatado y a -

que no hubo limitante en cudnto a humedad.

Se captd variabilidad en el terreno, encontran
dose significancia en el andlisis de varianza
convencional, para bloques, siendo el coefi -

ciente de variacibn aceptable.

Debido al diseno de los experimentos se reali-
z6 andlisis de regresidn, encontrandose signi-
ficancia para nitrdgeno en sus términos lineal
y cuadratico en el experimento A y para nitroé-

geno, potasio y su interaccidn en el experimen

‘to B.

Como la diferencia entre los experimentos A y
B consisti6 Gnicamente en la diferencia de ni-
vel de f6sforo, podemos decir que existe res -

puesta a potasio, cuando el fb&sforo no es muy

limitante.
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No exiliste diferencia estadStica ni en el anga -
lisis de varianza conVencional, ni en el de-re—
gresibn para el factor vermiculita y aunque al
parecer esto es contradictorio con experimentos
anteriores, este resultado se debe a gue en el
ciclo en que se establecieron los experimentos
no hubo: restricciones en cudnto humedad y el -
fertilizante fosfatadc no se colocd dentro del

Area de proteccidn de la vermuculita.

En el an&lisis gr&fico del experimento observa
mos que la disponibilidad de f&sforo limita 1la

expresibn maxima de rendimiento.

Existe evidencia grafica gue apoya los resul-
tados del andlisis de regresibn en cuanto a la
existencia dé respuesta del cultivo a los fac-
tores nitr6geno,potasio y su interaccidn, aun-

que esta Gltima relacibdbn fue un tanto erratica.

El cultivo de la papa responde a la adicidbn de
fertilizante pot&sico, aungue es necesario es-
tudiar mé&s a fondo 1la naturaleza y comporta-
miento de este factor en suelos de origen cal-

careo.

Un fuerte limitante a la m&xima expresidn de
produccibn del cultivo y comportamiento de fac
tores en estudio lo fue un atagne severo de ti-

z6n tardio, Phytophtora infestans.
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10. Con la informacibn generada, en las condicio-
nes en que fué realizado el experimento, no
se acepta la hipbtesis uno, referente a que -
la vermiculita como mejorador de suelo mejora

los rendimientos del cultivo de la papa.

11. Se acepta la hipftesis de trabajo nfmero dos,
relacionada con la respuesta en incremento de
produccidn de tubérculo a adiciones de ferti-

lizante nitrogenado.

12. No se rechaza la hipftesis tres, de que la -
produccién de papa se incrementa con la apli-

cacibn de fertilizante potdsico.



CAPITULO 6
RESUMEN

El estudio que se presenta se realizdbddurante el ci-
clo agricola 1983, en el rancho denominado "E1 Aguatoche" ,
localizado al sur del municipio de Saltillo, dentro.de la -

regidn de Navidad.

Los suelos del sitio experimetal son de origen cal-
cdreo, xerosol .cdlcico, pobres en materia organica y de pH

alcalino.

La precipitacidén media anual es de cuatrocientos -
setenta y cinco milimetros y la temperatura media anual de
diecisiete grados centigrados, clasificado como seco este-

pario.

El objetivo del trabajo fue evaluar los efectos e -
interacciones existentes entre diferentes niveles de aplica
cibn de vermiculita como mejorador de suelo, cuatro niveles
de fertilizacibn nitrogenada, cuatro niveles de fertiliza -
cibn potésica y dos niveles de fertilizacidn fosfatada, co-
mo'una continuacibn del programa de mejoradores de suelo,
para generar infofmacién que pudiera ser aplicada por los -
productores de papa y futuros investigadores y tratar de in-
crementar los rendimientos del cultivo mediante el mejora -
miento de las condiciones del suelo y el aporte de nutrien-

tes.
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Los niveles utilizados por hect&rea de vermiculita
fueron de cero, una, dos y tres toneladas; los de N, 50,100,
150 y 200 kilogramos; los de K,0, 375, 750, 1125 y 1500 ki -

2
logramos y los de P, 5+ 250 y 450 kilogramos.

Se establecid un experimento para cada nivel de f&s-
foro, los tratamientos fueron en base a la Matriz Plan Pue-

bla uno.

Se realizd andlisis estadistico y gr&fico para de -
terminar la existencia o no de diferencia entre los efectos
de los factores en estudio. En el andlisis convencional de
varianza no se encontrddiferencia significativa entre trata
mientos,probablemente porque el nGmero de repeticiones no -
fue suficiente y porque las diferencias presentadas no fue-
ron suficientemente grandes. En el andlisis de regresibn se
encontrd significancia para N en el experimento A y para N,
K y su interaccifén en B. La diferencia entre A y B fue que

B contiene el nivel m&s alto de fertilizacidn fosfatada.

En ningfin tipo de andlisis existid6 significancia pa
ra vermiculita,‘posiblemente.debido a que'en el ciclo la hu
medad no fue critica y el fésforo se aplicd fuera de la pro
teccibn y por ténto no mostro sus propiedades.

El fb6sforo fue uno de los principales limitantes; o
tro limitanté de la produccidbn y efectos de los factores 1lo

fue un ataque severo de tizdn tardio.

Existi® respuesta a potasio y a su interaccidn con
nitr6geno, pero el comportamiento no es aln muy claro, por
lo que se deber& de proseguir el estudio de este factor y

las interacciones que presente.
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Apendice A. Esquema de la Matriz Experimental Plan
Puebla uno, para tres factores.
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