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En el ciclo invierno de 1995 al verano de 1996, se establecié un experimento en
uno de los invernaderos de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, con la
finalidad de evaluar dosis de cal dolomita para disminuir factores limitantes del desarrollo
de plantas, cuantificar en suelo y planta el fosforo mineral aplicado, seleccionar fuentes de
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nitrégeno mineral que incrementen el rendimiento de papa, sin alterar significativamente el

pH del suelo en estudio y dererminar el mejor balance nutrimental.

Se utiliz6 el disefio experimental bloques al azar en arreglo tactorial completo
irregular: 3 x 2 x 2 = 12 tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron: 43, 57 y 71 g de
cal dolomita sobre 9.5 kg de suelo respectivamente, niveles de 100 y 200 kg de P,Os ha’

y 150 kg de N ha™ en sulfato de amonio y en urea corriente respectivamente.

Se midieron nueve variables en suelo y planta. Lo m4s sobresaliente fue que la
técnica de encalado mejoré caracteristicas quimicas del suelo favorables para las plantas,
donde la dosis 43 g cal dolomita por 9.5 kg de suelo ocupd el primer lugar,
determindndose en cmol kg': 9.60 de calcio, 3.24 de magnesio, 1.28 de acidez
intercambiable y pH 6.11, entre otros. El aplicar 100 kg de P-Os ha' favorecio su
disponibilidad en suelo y planta, pero no se presentd respuesta en rendimiento de
tuberculillo a una fertilizacion mas intensa. La utilizacion de nitrégeno como NHa-N,
produjo un incremento ligero mayor de tuberculillo con 80.93 g por planta y 10.76 por
ciento de materia seca, ademas conservé ligeramente el pH del suelo, mientras la fuente
NH,-N lo disminuyé significativamente. Segun DRIS, se obtiene mejor balance

nutrimental con tratamiento: dosis baja de cal y alta de fosforo con NH,-N,

En virtud de la naturaleza de esta investigacion, se sugiere un siguiente trabajo,
utilizando otra especie vegetal como planta indicadora, adicionar el potasio como factor

de estudio y realizarlo en campo, donde se incluya el analisis econdémico.
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ABSTRACT

Liming and nitrophosphorus fertilizer in potato
(Solanum tuberosum L.)
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This research was carried in Spring of 1995 to Summer of 1996, in a
greenhouse of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, with the following
objectives: liming level uptake can to determine for factors to decrease its development
the plants limits, to efficiency in soil and plant the fertilizer phosphorus and to choose
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sources of mineral nitrogen to increase yield of potato without affecting pH of soil

significantly and it to determine the major nutrient balance.

It was used hazard block experimental design factors arrangement irregular
complete: 3 x 2 x 2 = 12 treatments with four repetitions adding up 48 experiment units.
First factor was levels: 43, 57 and 71 g lime (CaCO3.MgCOs) per 9.5 kg soil respectively,
second factor was level 100 and 200 kg P>Os per hectare and last factor was 150 kg N per

hectare of ammonium sulfate and common urea respectively.

Nine variables in soil and plant were measured. The most important fact was its
technic of liming got major chemical characteristic of soil that help plants, with optimal
level 43 g lime per 9.5 kg soil as best was in cmol kg determined: calcium = 9.60,
acidity= 1.28, magnesium = 3.24 and pH 6.11. Applying 100 kg P,Os per hectare protect
its available in soil than high level, however it not was presented its responses in yield of
tuber to fertilization more intense. Using nitrogen source NH,-N obtained its a major high
yield of 80.93 g per plant with 10.76 per cent the dry matter, besides keeped higher pH of
soil while source of nitrogen NH4-N decreased significatively. According DRIS, the

treatment: low level liming and phosphorus high with NH,-N is get up it major nutrient

balance.

For the nature of research present it is suggested a next work using other
vegetable species as indicator plant, adding potassium as factor of study and carried on it

the field where its will include the economic analysis.
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INTRODUCCION

Los suelos de areas tropicales himedas se encuentran sometidos a altas
temperaturas, a un exceso de lluvia y meteorizacion, lo que resulta en una acidificacién
creciente, presentando problemas de fertilidad que en general han restringido el desarrollo

de una agricultura exitosamente econdmica en las areas donde se encuentran.

Sin embargo, cada dia es mayor la necesidad de producir mas alimentos para
una poblacién mundial que se multiplica en relacién geométrica, pero los suelos agricolas

son cada vez mds escasos. Por consiguiente, la labor de los investigadores de suelos es

inconmensurable.

La siembra en suelos con pH menor a 5.0 aumenta la inversién en insumos
como fertilizantes y otros agroquimicos, por esto la investigacion deberia enfocarse hacia
la biisqueda de alternativas tecnologicas de mejoramiento hacia la reaccion del suelo y

adaptacion de cultivares a este medio.

La papa es una de las principales hortalizas producidas en México y El
Salvador, entre otras. Para el primero, en 1995 la produccién nacional total fue de
1,361,110 ton, en una superficie de 74,720 ha con un rendimiento de 18.20 ton ha™ y un

consumo percapita de 10 a 12 kg anuales.



2
Los suelos tropicales se caracterizan por presentar cargas negativas en la
superficie de los coloides: arcilla y materia orgénica, las cuales atrapan iones de cargas

positivas (Ca®*, Mg*, K*, H" y AP’"). La filosofia de la fertilidad del suelo es definida

como el manejo de cargas negativas y positivas del suelo (Pavan y Torres, 1995).

~"La aplicacién de cal agricola forma parte de practicas agricolas para mantener

la fertilidad del suelo con el fin de obtener mejores cosechas (Aguilar er al. 1994).

Se considera que la planta de papa no posee facultad de liberar exudados en sus
raices y aprovechar nutrimentos de la solucién del suelo, haciendo importante el estudiar
detalladamente esta interrelacion, asi como identificar las caracteristicas del suelo
relacionadas con su fertilidad. Lo expuesto anteriormente y debido a su importancia, fue

motivo para realizar el presente estudio metodoldgico cuyos objetivos son los siguientes:

— Evaluar dosis de cal dolomita en suelo acido para disminuir factores limitantes del

desarrollo de plantas de papa.

~— Cuantificar en suelo y planta, la disponibilidad de fosforo mineral aplicado a suelo

encalado y su efecto en plantas.

— Seleccionar fuentes de nitrégeno mineral que incrementen el rendimiento sin alterar

significativamente al pH del suelo.



— Determinar el mejor(s) balance nutrimental como efecto de los factores de estudio.

Para el logro de los objetivos antes mencionados, se planteé la hipétesis de

trabajo siguiente:

~'Si el encalado en suelos acidos estd dirigido hacia la neutralizacién de la acidez
intercambiable (H + Al) y que a su vez mejora la fertilidad del mismo. Entonces habra
mayor aprovechamiento del fosforo y nitrégeno mineral aplicado para el crecimiento y

desarrollo normal de las plantas.



REVISION DE LITERATURA
Toxicidad de Aluminio

Abrufia e/ al. (1970), determinaron en suelos 4cidos que el aluminio es el
principal responsable de la reduccidn del rendimiento. en algunas solandceas por su
toxicidad, cuando se encuentra en alta concentracion en la solucion del suelo; ademas, el
crecimiento deficiente también puede deberse a deficiencias directas de calcio o
magnesio. Cuando el alumiﬁio se precipitd por encalamiento a un pH de 4.6 con CaCoQ;,

el crecimiento de las raices prosiguié normalmente.

Boul et al. (1975), indican que la saturacién de aluminio mayor que el 60 por
ciento es toxico para la mayoria de los cultivos. La saturacién con aluminio aumenta
cuando disminuye la cantidad de los otros cationes, ejemplo suelos latosélicos de Brasil
con 0.6 meq Al/100 g puede representar mas de 35 por ciento de saturacién, Los suelos

4cidos son, como regla general de baja fertilidad, principalmente son bajos en calcio.

Lépez y Cox (1977), verificaron en 518 muestras de suelo en Brasil, que el
contenido medio de AI’" cambiable era 0.56 meq/100 g y la saturacion con aluminio era

59 por ciento, debido a la cantidad baja de bases.



Valente (1987), indica que en las regiones en donde la precipitacion supera la
evapotranspiracion, las sales solubles y los cationes son lavados del suelo. Los cationes
basicos son sustituidos por H' y el suelo se vuelve acido. En medio acido, los minerales
del suelo son inestables y liberan aluminio. La cantidad de aluminio es determinada por

medio de la extraccion con una solucién 1.0 M de KCl y se expresa en por ciento de

saturacion.

Tisdale y Nelson (1991), indican que la solubilidad del aluminio, hierro y

manganeso, aumenta cuando aumenta la acidez del suelo.

Foth (1992), sefiala que el elevado contenido de aluminio intercambiable
restringe el crecimiento de las raices en muchos subsuelos. Las plantas, aun las variedades
de la misma especie, muestran diferencias en tolerancia de altas concentraciones de
aluminio, hierro o manganeso, asi como otras condiciones del suelo asociadas con el pH

del mismo. Ello da origen a preferencias de las plantas por cierto pH del suelo.

Fassbender y Bornemisza (1994), manifiestan que el factor mas perjudicial

para las plantas en suelos fuertemente acidos es la toxicidad del Al, particularmente

cuando el pH es inferior a 5.0.

Sanchez (1981), sefiala que los problemas de acidez de] suelo estan asociados
con niveles de pH menores de 5.5 y la presencia de aluminio intercambiable en el suelo.

El nivel de Al intercambiable puede ser tolerable por cultivos especificos o variedades.
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Causas de Acidificacion

Palmer y Troeh (1970), consideran que la lixiviacion en zonas humedas se
traduce en la pérdida de cationes basicos como Ca™ y Mg"™ y su sustitucién con H'. Asi

el porcentaje relativo de iones H" aumenta y el suelo se vuelve acido, con pH < 4.0,

Aguilar et al. (1994), reportan como origen de la acidez del suelo: material
parental segun su relacion de Al: (Ca + Mg + K), lixiviacion de bases intercambiables del
suelo, remocion de Ca, Mg, K, por los cultivos, descomposicién de materia organica del

suelo, uso de fertilizantes, acidez generada por las raices y lluvia 4cida.

Fassbender y Bornemisza (1994), manifiestan que en éreas tropicales humedas,
particularmente cuando se practica una agricultura intensiva, la acidificacion progresiva
de los suelos se debe al reemplazo paulatino de las bases cambiables (Ca, Mg, K y Na)
por iones H y Al Este reemplazo resulta de la percolacién de agua, extraccion de los

cationes cambiables y uso de abonos de caracter 4cido.

Cultives en Suelos Acidos

Gaucher (1971), sefiala que la actitud de una absorcion preferentemente de
nitrogeno amoniacal, depende del metabolismo de la planta y de su edad. En estado

joven, los vegetales asimilan mejor el ion amonio con determinado pH en el suelo.



Nuiiez (1985), determind que la superficie total de suelos acidos en México es
de 13,128,300 ha, equivalente al 6.69 por ciento del territorio nacional. Se localizan en la
zona intertropical, con abundante precipitacion pluvial, que atraviesa el pais desde los
Tuxtlas hasta Nayarit y Colima. Otros en zona lluviosa de Tabasco, Chiapas y Sur de
Veracruz. Dedicados a cultivos de pastizales, café, cacao, arroz, yuca, platano, cafia de

azlcar y pifia. Los de zona templada se dedican a bosques de coniferas, maiz y papa.

Simpson (1991), menciona que los cultivos de raices y de brassicas que crecen
en suelos 4cidos sin realizar encalado, se enanizan y mueren muchas plantas, pudiendo
deberse a la fijacion de fosforo que es muy intensa. Bordes de hojas se doblan hacia

adelante y pueden volverse amarillas, debido a una escasa mineralizacion del N orgénico.

Materiales para Encalado

Cepeda (1991), indica que cuando se aplica una base al suelo los iones H' de
la~ micela son sustituidos por los cationes de la base y pasan a la solucidn del suelo donde
reaccionan con iones OH para formar agua. Los cambios de pH del suelo deben hacerse
en forma gradual y un tiempo en el que el trastorno bioldgico sea el menos grave, o sea
que no halla cultivo. Es necesario considerar propiedades del suclo, como la cantidad y

naturaleza de la arcilla, también considerar el contenido de materia organica.



Simpson (1991), menciona que la caliza dolomitica (CaCOj . MgCOs) evita la
carencia de magnesio en los cultivos. El encalado tiene como objetivo elevar el pH del
suelo hasta un valor 6ptimo para los cultivos a sembrar, debido a las pérdidas de calcio y
magnesio por lavado y la absorcién por los cultivos; es necesario mantener el nivel de cal
mediante aplicaciones periddicas. Aplicaciones de 5.0 a 5.5 ton/ha de caliza molida cada

tres a cuatro afios para suelos arenosos y cada cinco a seis afios para suelos arcillosos.

Tisdale y Nelson (1991), indican que la reaccion de la cal, esta relacionada
con el tamafio de las particulas individuales. Si son gruesas, la reaccién sera lenta, pero si
son finas la reaccidn puede ser muy extensa, y requiere de dos a seis meses para
reaccionar con el suelo. Su reactividad se determina por su pureza, tamafio de las
particulas, dureza y su contenido de magnesio. El efecto de la cal sobre la disponibilidad
del fosfato y de los microelementos, nitrificacion, fijacion de nitrégeno y estructura del
suelo, influencia de muchas maneras la produccién de los cultivos. En regiones hiimedas
y suelos de textura gruesa, el uso de materiales con alto contenido de calcio, pueden dar
como resultado un desfavorable equilibrio de Ca-Mg y un desarrollo consecuente de

sintomas de deficiencia de Mg en ciertos cultivos en crecimiento sobre estos suelos.

Foth (1992), sefiala que cuando se afiade una base al suelo acido el H® en
solucién es neutralizado y se ioniza algo de hidrégeno intercambiable para restablecer el
equilibrio y el pH aumenta lentamente. La resistencia del pH del suelo al cambio, da
origen al fenémeno de amortiguacion. Los suelos que tienen mayor capacidad de

intercambio de cationes presentan mas resistencia a los cambios de pH.



Pavan y Torres (1995), sefialan que con el empleo de materiales alcalinizantes
es posible neutralizar los iones H'. asociados a las cargas negativas de la materia
organica, los cuales pueden ser sustituidos por cationes basicos (Ca™ y Mg"™) aportados

en cal dolomita, en practica de encalado. De esta manera se puede recuperar la capacidad

productiva de suelos fuertemente acidos.

Necesidades de Cal y pH

Fassbender y Molina (1969), determinaron que el carbonato de Ca + Mg en el
nivel 5.25 meq/100 g suelo, mas 400 ppm de P>Os produjo mas materia seca (13.25 g por
planta de tomate). Si se usa solo CaCOs, se suprime la absorcién de Mg a causa del
antagonismo por la relacién Ca/Mg. El cambio de pH 5.1 a 5.6 se logra al aplicar cal en
dosis de 16 meq C_a + Mg/100 g suelo, esto se explica en base a formacion de cargas

electronegativas dependientes del pH en la materia orgénica, arcilla e hidroxidos.

Jones et al. (1991), mencionan que la adicién de materiales de encalado tiende
a aumentar concentraciones de: Ca, Mg (si es cal dolomitica) y Mo, mientras las
concentraciones de Al, B, Cu, Fe, Mn, Na y Zn decrecen. Los efectos sobre el N, P y K,

varia dependiendo Ce las caracteristicas del suelo original (pH) y de la pianta.

Palmer y Troeh (1970), consideran que tanto el conocimiento de intercambio

de cationes como el porcentaje de saturacion de bases y el pH, resultan necesarios para
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poder calcular la cantidad de CaCOs requerida para elevar el pH a lo deseado.

Sanchez (1981), determin6 que por cada miliequivalente de aluminio
intercambiable presente, debe aplicarse 1.5 meq de Ca o 1.65 ton/ha del equivalente de
CaCO;. La aplicacion de este concepto ha reducido considerablemente las dosis de
encalado en suelos: Oxisoles y Ultisoles, bajos en capacidad de intercambio catiénico
efectivo (CICE). Casos donde hay presentes de 1.0 a 3.0 meq de Al intercambiable, la

aplicacion de cal es ahora del orden de 1.6 a 5.0 ton/ha.

Finck (1987), estima que la reaccién 6ptima del suelo (pH), es mas bien el
resultado de una relacién de equilibrio entre los diversos 6ptimos de factores relacionados
con la disponibilidad de los nutrimentos en la solucion del suelo y liberar diversas formas

de disponibilidad de los nutrimentos para las plantas. La patata se considera que es una

planta acidéfila o sea sensible a la cal.

Simpson (1991), menciona que la cantidad de cal necesaria para elevar el pH al
valor deseable de un determinado sistema de cultivo depende de sy PH actual y de su
capacidad de intercambio cati6nico, la que a su vez, es regulada por lag cantidades y por

el tipo de arcilla y materia organica que contiene. El encalado debe tener como objeto,

elevar el pH del suelo.

Castafios (1993), considera que la modificacién de Ia capa arable de un

terreno, con pH 5.0 a pH 5.5 para un suelo migajon-limoso, se consigue mediante
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aplicacion de cal agricola, aplicando necesariamente 6,272 kg de cal por hectarea para

modificar la acidez del suelo.

Foth (1992), sefiala que la acidez del suelo se debe en gran parte a los acidos
de las arcillas coloidales, es esencial que la cal quede en contacto en cuanto sea posible

con todas las particulas del suelo para mejores reacciones quimicas.

wild (1992), sugiere para determinar necesidades de cal (meq CaCO,/100 g de
suelo) = [Al intercambiable inicial - % residual de Al (Al + Ca + Mg intercambiable)],

para cuatro suelos Ultisoles de Carolina del Norte y determinado por incubacion.

Fosforo en Suelos Acidos

Alvarado y Cajuste (1996), experimentaron en dos suelos de Ario de Rosales,
Michoacan, México. Primer suelo con pH 5.7 y capacidad de retencién de P=88 por
ciento, segundo suelo con pH 6.2 y capacidad de retencion de P=75 por ciento.
Determinaron efecto significativo para fuente de cal y aplicacién de P sobre el

rendimiento de materia seca en Rye grass, ademas, para P residual en el suelo.

Arca (1987), menciona que en el tropico se ha logrado incrementar el
rendimiento de los cultivos como respuesta a la aplicacion de P en suelos encalados,

debido a que la cal incrementa los valores de pH y con esto disminuye la capacidad de



retencion de P por parte de los 6xidos e hidréxidos de Fe y Al

Hojito et al. (1987), argumentan que la dosis extrema de cal conduce a alta
presencia de Ca** en el suelo, esto contrarresta el efecto del incremento de pH en el suelo

sobre la retencion de P, debido a formacién de fosfato de calcio.

Valente (1987), confirma que la mayoria de suelos &cidos, con altos
contenidos de aluminio son bajos en P y éste debe ser aplicado. Cuando se aplic6 P, el Al
activo se perdié de la solucién, lo que explica la menor toxicidad del Al en la solucion
nutritiva. La precipitacién de fosfatos de Al disminuye substancialmente la concentracién

de P en la solucién y la deficiencia de P puede enmascarar el efecto del Al toxico.

Cepeda (1991), menciona que la cal hace mas aprovechable al fosforo. Esto
sucede principalmente, porque en los suelos acidos el fosforo es fijado por el hierro y el
aluminio solubles. El encalado reduce la solubilidad de ambos y por consiguiente, retiene

menor cantidad de fosforo en aquellas formas insolubles e inaprovechables.

Tisdale y Nelson (1991), indican que con valores bajos de pH en suelos ricos
en aluminio y hierro, los fosfatos son convertidos a menos disponibles a causa de su
reaccion en estos compuestos. La adicion de cal a estos suelos inactiva al hierro y al
aluminio, aumentando asi el nivel de fosforo disponible para las plantas. Si el pH del suelo
es aumentado mucho por exceso de cal, la disponibilidad del fosfato sera disminuida de

nuevo, a causa de su precipitacion como fosfato calcico o magnésico.
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Bonilla (1993), menciona que la deficiencia de fosforo se confirma estudiando
los resultados de analisis de suelo, donde puede observarse que los suelos Oxisoles y
Ultisoles son extremadamente deficientes en fosforo aprovechable (< 11.0 ppin), extraido

mediante la solucion extractora de Carolina del Norte o de Mehlich.

Bertsch (1995), manifiesta que el P-soluble en la solucion del suclo es del
orden de 0.2 ppm y se presenta en dos formas anidnicas (H,PO4"y HPO,"), variando su

predominancia segin el pH del suelo. Entre pH 2.0 y 7.0, predomina la forma H,PO,

correspondiente a suelos tropicales.

Acidez por Abonos Nitrogenados

Gaucher (1971), sefiala que debe observarse que la absorcion del N en forma
de iones NH;", reduce por antagonismo la concentracion en la planta de los otros

cationes, particularmente Ca™ y Mg"". La forma nitrica no tiene el mismo efecto.

Jones et al. (1991), experimentaron en naranja Washington, fertilizacién con

sulfato de amonio por 19 afios, resultando un pH de 4.5 en el suelo.

Simpson (1991), menciona que los abonos nitrogenados que contienen
compuestos de amonio acidifican el suelo. La urea y el amoniaco, son transformados

rapidamente a la forma aménica y producen cierta acidificacién del suelo. La acidez es
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debida a la liberacidn de iones hidrégeno en el suelo durante el proceso de conversién del

amoniaco en nitrato por accion de la bacteria nitrificante.

Tisdale y Nelson (1991), indican que la mayoria de organismos responsables
de la conversién de amoniaco a nitratos requiere grandes cantidades de calcio activo,
favoreciendo la nitrificacién a un pH de 6.0 a 6.5. La descomposicion de residuos de
plantas y degradacion de la materia orgénica del suelo son también mas rapidos que en

suelos acidos. El nivel aumentado de nitrogeno del suelo conduce a un alto contenido de

materia estable organica y a un aumento general en el estado de fertilidad de ia tierra.

Foth (1992), considera que la disponibilidad de nitrégeno en los suelos esta

relacionada con el efecto del pH sobre la descomposicion de la materia organica.

Bohn et al. (1993), sefialan que genera menos acidez el NH,NO, por unidad
de nitrégeno que el (NH4)2SO04, debido a que solo la mitad del N presenie en el NH4;NO;
se puede oxidar posteriormente. El uso continuo de ferti]izgntes amoniacales puede
producir condiciones 4cidas mediante la intervencién de los microorganismos que

propician la siguiente reaccién: NHs+ 20, =NOy '+ 2H" + H,0.

Cao y Tibbitts (1994), experimentalmente encontraron que la papa desarrolla
similarmente en suelo con pH 4.5 a 7.0. Las concentraciones de P en brotes fueron
extraordinariamente altas en pH 7.0 y 7.5 con una u otra forma de N, Sip embargo, con

NO; a pH de 7.0 presentaron clorosis y tallos cortos, con nitrgeno foliar de solamente
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46.9 mg g, lo que supone una posible deficiencia mas que una toxicidad. Ambas formas
de N redujeron significativamente concentraciones de Ca en brotes. Las plantas de papa

pueden utilizar cualquiera de las formas NOs™ 6 NH," como sus fuentes de N.

Fassbender y Bornemisza (1994), manifiestan que como resultado del

abonamiento pueden producirse en el suelo 4cidos fuertes, como los é4cidos nitrico y

sulfurico, los que pueden formarse cuando se usa el sulfato de amonio. Este se nitrifica
segiin la reaccion: (NFL),SOs + 40, — 2NOj + SO,? + 4H" + 2H,0. Produciendo tanta

acidez que para su neutralizacion se requieren 5.35 de CaCO; por cada kg de N aplicado.

Nutricion de la Papa

Gaucher (1971), sefiala que todas las plantas superiores necesitan para
desarrollarse el N en forma mineral y generalmente nitrica. Sin embargo, estd probado

que el N amoniacal también puede ser usado directamente por ellas, sin que sea necesaria

la nitrificacion.

En la revista: Potash y Phosphate Institute (1988), se sefiala que cultivos como
papa y SOYya, pueden verse afectados por enfermedades y/o deficiencias de
micronutrimentos si el pH del suelo es menor o mayor que los requerimientos
individuales, sin importar la zona geografica. Valores de pH del suelo alejados del rango

6ptimo reducen la disponibilidad de nutrimentos, tales como: P y Mo.
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Micro-Macro Publishing (1991), menciona las formas disponibles de N en el

su:lo para la absorcion de raices: nitrato (NOy’) y amonio (NHy").

Jones et al. (1991), reportan porcentajes suﬁcientés de elementos
nutrimentales encontrados en hojas completamente recién desarrolladas de papa: N=4.5 -
6.0, P=0.29 - 0.50, K=9.30 - 11.50, Ca=0.76 - 1.0 y Mg=1.0 - 1.2. La frecuente
aplicacion de nitrogeno con fosforo, aumenta la concentracion de P en plantas, pero el
incremento varia con el tipo de N y condiciones del suelo. Generalmente, los incrementos
de P son mayores con NHs-N que con NOs™-N. Ademas compararon el crecimiento de
plantas de patata a 5°C y 29 °C, donde los contenidos de P, K, Ca, Mg, Mn y Fe fueron
muy altos en brotes de plantas en condiciones de alta temperatura. Sin embargo,

solamente el contenido de P en raices se present6 altisimo a muy alta temperatura.

Salisbury y Ross (1994), indican que del 15 al 20 por ciento de las plantas no
lefiosas consiste en elementos nutrimentales y el resto es agua. Las muestras vegetales se

calientan de 70°C a 80°C durante uno o dos dias para eliminarles casi toda el agua.

Simpson (1991), menciona que los abonos amoniacales aplicados antes de

siembra de patatas, al principio tendran un efecto significante mucho mayor.

Foth (1992), considera que un pH de alrededor de 6.5 es favorable para la
disponibilidad de nutrimentos para las plantas en conjunto. Es preciso el mantenimiento

de un 10 por ciento aproximado de acidez de suelos para controlar Ia rofia de las patatas.
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Castafios (1993), recomienda en suelos con contenido por debajo de 18 ppm:
aplicar 135 kg de P,Os por ha, en banda a 5.0 cm debajo de los tubérculos. Las dosis mas
comunes varian de 170 a 340 kg de nitrogeno por ha. Los muestreos foliares deben

hacerse: al inicio, mediados y finales de temporada, obteniendo el peciolo*de la cuarta

hoja a partir del punto de crecimiento.

Porta et al. (1994), consideran que las patatas crecen mejor en suelos

ligeramente acidos, dado que en estas condiciones de medio disminuye el desarrollo de

enfermedades provocados por actinomycetes.

Pavan y Torres (1995), sefialan que la filosofia de la fertilidad del suelo es
definida como el manejo de las cargas negativas y positivas del suelo. En pH acido, la
capacidad de intercambio cationico total (CICT), en gran parte estd compuesta por
cationes 4cidos (H' + AI’'") y con un contenido menor de cationes basicos (Ca’*, Mg”" y
K"); con el incremento en los valores de pH se mejoran los contenidos en la capacidad de
intercambio cationico efectivo (CICE) y disminuyen de esta manera los niveles en la
acidez de reserva. Con los aumentos del pH también se logra mejorar los contenidos en la

CICE, a tal grado que puede estar representado en la totalidad de la CICT, trasladandose

al suelo la caracteristica de poseer mayor productividad.
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Interpretacion de Datos Observados

Nufiez (1985), describe enfoques para interpretar resultados de andlisis

vegetal, como valor critico e intervalo de suficiencia, indice de balance de Kenworthy y

DRIS.

Beverly (1991), describe el sistema integrado de diagndstico y recomendacion
(DRIS), como un método de interpretacién del contenido nutrimental en tejido vegetal y
fue desarrollado por Beaufils en 1973. Ha sido determinado para proveer confianza en los

diagnosticos rapidos de cosechas agronomicas y huertos, aplicable en cualquier lugar.

Navvabzdeh y Malakouti (1993), preliminarmente determinaron normas DRIS
para papa, desarrollados en 1991 en Damavand, a 70 km Noroeste de Teheran, cultivos
de patata de 50 ranchos en estado de prefloracion fueron muestreados y que tuvieron alto
rendimiento; encontrandose concentraciones de: N=5.22, P=0.38, K=4.20, Ca=1.50 y

Mg=0.65 por ciento respectivamente, y concentraciones para: Fe=150, Mn=50, Zn=40,

Cu=11y B=38 ppm respectivamente.



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz durante el ciclo de invierno de 1995 al verano de

1996, en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Descripcion del Sitio Experimental

Localizacion del Experimento

La Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, se encuentra ubicada en

Buenavista a 7.0 km al sur de la ciudad de Saltillo, la cual esté localizada en Ia region sur

del Estado de Coahuila.

Geograficamente se encuentra a 25° 22" de Latitud Norte y 101° 02’ de
Longitud Oeste a una altitud de 1742 msnm Mendoza (1993), con temperatura media
anual de 19.8 °C, precipitacién pluvial media anual de 443.5 mm, el tipo de clima de
acuerdo a la clasificacion de Kopen, modificada por Garcia (1973), es de acuerdo a la
formula [Bwhw (x') (e)], es muy seco, semicalido con invierno fresco extremoso,

presencia de Iluvia en verano superior al 10 por ciento del total anual.



Condiciones del Invernadero

La estructura del invernadero obedece a una forma circular, ei anclaje de las
cubiertas es continuo, de fibra de vidrio flexible montado sobre una estructura de hierro,
provisto en su interior de dispositivos para controlar y/o regular condiciones climaticas,
dispone de buen acceso al interior de forma que permite la entrada de personas con su

equipo necesario para realizar practicas de cultivo correspondiente. Altura en cumbrera

de 3.80 m con puerta de acceso en la parte frontal.

La capacidad de renovacion del aire es de tres ciclos por hora, calculado en

ausencia de viento y con una diferencia de temperatura entre el exterior y el interior del

invernadero de 10 °C.

Se registraron temperaturas maximas diurnas externas de 38°C e internas de 28

°C y temperatura minima nocturna interna de 20 °C, asociadas con 13 horas de luz solar.

Suelo

El suelo donde se establecio el experimento procedid de Cotaxtla, municipio
de Medellin, Veracruz, México. Geograficamente localizado a 18° 50’ de Laritud Norte y
06° 10’ de Longitud Oeste con respecto al Meridiano de Greenwich. Elevacién de 30

msnm, a 10 km del Campo Experimental Cotaxtla del Instituto Nacional de [nvestigacion

Forestal y Agropecuaria (INIFAP).



Geoldgicamente el area se encuentra en la provincia geografica de la Llanura
Costera del Golfo de México. Los suelos son azonales y se han formado por las
deposiciones de las corrientes, que convergen hacia el mar. Presentan un relieve
sensiblemente plano (0.2 - 8.0 por ciento de pendiente), en la parte norte del area pasa el
Rio Cotaxtla que posee un caudal medio anual de 35.8 m’/seg. La vegetacion natural

pertenece a la selva baja perennifolia combinada con palmares.

Los datos meteoroldgicos del Campo Experimental Cotaxtla registraron una
temperatura media anual de 25.4°C, una precipitacion media anual de 1,425 mm, una
evaporacion media de 1,352 mm y presencia de vientos moderados. El clima segin el
doctor C.W. Thornthwaite y datos estadisticos de la region rﬂeteorolégica, resulté ser C2
W A’ a’ o sea C2 semihiimedo, W con moderada deficiencia invernal, A’ célido, a’ con un
régimen normal de calor. Clima con buena aptitud para cultivos de ciclo corto.
Actualmente predominan cultivos de: pifia, cafia de azicar, pastos y otros, ademas,

crianza de ganado bovino encastado (doble propdsito).

Estos suelos son en general de origen aluvial y lacustre. Profundos y con
textura media sobre horizontes mas compactados, libres de pedregosidad y poco
erosionados, poseen un pH < 5.0, son medios en materia orgénica y bajos en nitrogeno
total. El fosforo se encuentra muy bajo y el potasio alto. El calcio y el magnesio
asimilables son pobres, y posee buena capacidad de retencion de humedad. Los resultados

del analisis de suelo en su primera evaluacion se presentan en el cuadro 3.1,
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Cuadro 3.1. Resultados de analisis en primera evaluacion del suelo en experimento de
papa. UAAAN, 1996.

Profundidad Texturaaltacto pH  mgkg' (%) cmol(+) kg™
(m) P K MO. Ca Mg Al H+Al
0.25 Arcillo-arenoso 4.15 11 82 320 40 224 3.0 7.23

Fuente: Laboratorio PROCAFE. El Salvador C. A.

Descripcion del Experimento

Factores y Niveles de Estudio

Los niveles evaluados fueron determinados mediante una practica de
incubacion del suelo en estudio, desarrollada en un laboratorio de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Se evaluaron siete niveles de cal dolomita: 0, 0.16,
0.31, 0.45, 0.60, 0.74 y 0.89 /100 g de suelo, y se determind el valor de pH en agua

cada cuatro dias. Los resultados s€ presentan en el cuadro A.1.

Los factores y niveles de estudio evaluados fueron:
— Cal dolomita: 43.0, 57.0 y 71.0 g por 9.5 kg de suelo = 13.5, 18 y 22.5 ton ha

_ Fésforo: 100 y 200 kg P;0s ha’

— Nitrogeno: Sulfato de amonio y Urea a razon de 150 kg de N ha™



Disefio Experimental

El disefio experimental empleado, fue bloques al azar con cuatro repeticiones,
donde el Factor A correspondi6 a los niveles de cal dolomita, el Factor B constituyé las
dosis de fosforo y el Factor C fueron las fuentes nitrogenadas, lo que conforman los 12

tratamientos (Cuadro 3.2) que se obtienen al combinar los niveles de cada uno de los

factores de estudio.

/Cuadro 3.2. Factores y niveles de estudio en experimento de papa. UAAAN., 1996,

Factor Nivel
Bajo =0 Medio = 1 Alto =2 Unidades
Cal dolomita 43 57 7 g/9.5kgdes
Fosforo 100 200 e kggha'1 el
Nitrogeno __ Sulfato de amonio Urea corriente  ----- Cualitativa

Diseiio de Tratamientos

Para la seleccién de los tratamientos se utiliz6 un factorial: completo irregular
de 3 x 2 x 2, resultando 12 combinaciones con cuatro repeticiones, resultando un total de

48 tratamientos. Las combinaciones resultantes asi como sus valores codificados y reales

se muestran en el cuadro 3.3.



. Cuadro 3.3. Valores codificados y reales de tratamientos en ex}:erimento de papa

UAAAN. 1996.
Valor codificado Valores re
N°' Cal dolmita P N Cal dolomita onjles N
Tratatlmento (/9.5 kg suelo) kgha!  (Fuente)
1 g g 0 43 100 S. Amon.
2 1 43 100 Urea
3 0 1 0 43 200 S. Amon
4 0 1 1 43 200  Urea
5 1 0 0 57 100 S. Amon
p 1 0 1 57 100  Urea
7 1 1 0 57 200  S.Amon
g i 1 1 57 200  Urea
9 2 0 0 71 100  S.Amon
10 2 o 1 7 100 Urea
1 2 1 0 71 200  S.Amon
12 2 1 1 71 200 -'Urea .

Notacién: 0=Bajo, 1=Medio, 2=Alto

Unidad Experimental

e

S. Amon: Sulfato de Amonio.

Se usaron macetas hechas con bolsas de polietileno negro de 0.25 m de ancho

por 0.30 m de altura, conteniendo 9.5 kg de suelo, dispuestas en linea y en cada una de

ellas se coloco un tubérculo brotado de tamafio uniforme y peso promedio de 60 gy cada

una constituyo la parcela util.

Descripcion del Material de Encalado

El material de encalado fue cal dolomita CaMg(COs), con el siguiente analisis:

contenido de calcio = 26.0' Y magnesio = 9.0, valor neutralizante en relacién al CaCO
3

puro = 103 por ciento. Ademds, andlisis granulométrico en porcentaje consistente en:
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particulas menores de 2.36 mm (tamiz 8) = 100, menores de 0.25 mm (tamiz 60) =99 y

menores de 0.15 mm (tamiz 100) = 96.

Descripcion del Material Vegetativo

El material vegetativo que se utilizé fue papa del cultivar Alpha, la cual es
originaria de Holanda, el productor la prefiere por su gran adaptacion a estas regiones y a
su aceptacion en el mercado, la semilla utilizada fue categorizada comercialmente como
de tercera. Las caracteristicas mas importantes de este cultivar son:
Maduracion. Es tardia con un rango de 110 a 120 dias.
Rendimiento. Muy bueno, mayor a 18 ton ha” y rica en almidén.
Tubérculo. Grande, redondo oval, piel amarilla clara y pulpa blanca.
Planta. Es de desarrollo robusto, llega a cubrir todo el surco, de follaje verde obscuro,
flores blancas y alturade 0.9 a 1.2 m.
Durabilidad. En adecuado almacenamiento tiene buena brotacion.
Brotacion. Ocurre de 15 a 22 dias, con temperaturas de 12 a 14°C
Floracién. Ocurre de 37 a 40 dias, con una temperatura de 14°C

Usos. En la industria de harinas, hojuelas y consumo fresco.

Diversas. Es tolerante a periodos de sequia, tiene buena calidad culinaria.



Descripcion del Material Fertilizante

Para el factor niveles de fosforo se utilizd la fuente nutrimental: Superfosfato
simple con 20 por ciento de P.Os del cual el 80 por ciento es hidrosoluble y el resto
soluble en citrato, contiene ocho por ciento de azufre y 25 por ciento de Ca0, con indice
salino igual a ocho e indice bésico bajo, se obtiene de fluorapatita con 4cido sulfiirico.
Como fuentes de nitrogeno se utilizaron: Sulfato de amonio [(NH,),S04), con 20.5 por
ciento de N y 24 de azufre, indice salino de 69 e indice &cido igual a 110, se obtiene del
amoniaco anhidro con el 4cido sulfirico. Urea (NH.-CO-NH;), con 46 por ciento de N'y
menos de dos por ciento de biuret, se obtiene directamente del amonfaco anhidro y

biéxido de carbono sometidos a alta presion, posee un indice salino de 83.

Conduccion del Experimento

Cronologia

Como una referencia general del desarrollo del experimento, se presentan en el

cuadro A.2 las principales actividades realizadas.



Preparacién del Suelo

Antes del establecimiento del experimento, se realizd la localizacidn, colecta

de capa arable, transporte, desinfeccion, llenado de bolsas y pesado del suelo, procedente

del Estado de Veracruz, México.

Encalado

La aplicacion de respectivas dosis de cal se efectué el 12 de diciembre, donde

se incorpor0: 43,57y 71 g de cal dolomita por unidad experimental y nivel respectivo.

Siembra y Fertilizacion

La siembra y fertilizacion fosfatada fue simultanea el 13 de marzo, aplicandose

al fondo todo el P.Os en niveles respectivos, separando el tubérculo por 0.05 m de suelo.

La fertilizacion nitrogenada se aplic en tres oportunidades. La primera a los
15 dias después de la siembra, utilizando una cuarta parte del nitrégeno total, la segunda

a los 20 dias después de la primera aplicacion, utilizando la mitad del nitrégeno total y la

tercera a los 55 dias posteriores a la siembra, aplicando el nitrégeno restante.
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Proteccion Vegetal

Para evitar la reduccion del rendimiento por ataque de posibles patdgenos,

preventivamente se protegieron las plantas, con aplicacién semanai de fungicidas a base

de mancozeb, a razon de tres gramos por litro de agua.

Riego

Durante el experimento se mantuvo el suelo a capacidad de campo,

recuperando la humedad perdida por diferencia de peso. Se utilizo agua potable

desionizada, haciéndose pasar lentamente por un dispositivo eliminador de iones calcicos.

Cosecha

La cosecha se realizé el 5 de julio en cada una de las unidades experimentales,
a los 115 dias después de la siembra, considerando el ciclo del cultivo y de acuerdo a su

explotacion por los productores de la zona inmediata, en la que se realizé la presente

investigacion.
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Variables Medidas

Anadlisis de suelo v planta

Las variables evaluadas se midieron en suelo y planta, y fueron determinadas
mediante analisis quimico en cada unidad experimental realizados en los laboratorios del

Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA) y Fundacion

Salvadorefia para Investigaciones del Café (PROCAFE), El Salvador, C.A. En suelo se
realizaron tres muestreos, el primero antes de establecer el experimento, el segundo
inmediatamente antes de la fertilizacion fosfatada y siembra de tubérculo v el tercero
seguido a la cosecha. El muestreo foliar se realiz6 en estado de prefloracién, donde se

tomaron hojas compuestas del tercer periodo de crecimiento. La metodologia se presenta

en los cuadros A3y A4,

Determinacion de Materia Seca

Se determiné mediante secado en estufa a 70°C por un tiempo determinado, al
’

no presentarse diferencia representativa entre lecturas de peso para una misma muestra

Determinacion de Rendimiento

En este experimento no se obtuvo desarrollo de tubérculo comercial
b

solamente tuberculillos en todas las unidades experimentales, efecto atribuible a
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condiciones adversas de temperatura presentadas durante el ciclo del cultivo.

Analisis DRIS

- Los resultados de analisis foliar, fueron procesados en el Sistema Integrado de
Diagndstico y Recomendacién (DRIS), permitiendo diagnosticar el estadc; nutricional de
la planta en nivel de suficiencia e insuficiencia, para obtener los indices DRIS, que es la
media de las funciones de todas las relaciones que contienen al nutrimento, Beverly
(1991), presenta procedimiento, normas DRIS y coeficientes de variacion de los
cocientes seleccionados de la poblacion altamente rendidora de cultivo de papa (Cuadro

A.5). El célculo se efectia aplicando las ecuaciones siguientes:

Cilculo de Valores de Funcién

Los valores de diagnéstico publicados de medias y coeficientes de variacién
para relacion de nutrimentos en una cosecha particular, son usadas para caleulo de
consumo. Las funciones son determinadas mediante una de las dos formulas siguientes,
dependiendo que tan mayor O menor es el valor en el tejido muestreado (R/S), o sea que
tan grande o tan pequefio es con respecto a la correspondiente norma (Xgs).

100R/S-1) K
Xus CVR/S

Si R/S > Xws, entonces f(R/S) =

100 (1-Xps) . K
Si R/S < Xus, entonces f(R/S) = .
l ” R/S C\/R/S
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Calculo de Valores Indices

IN = [+/(N/P) + f(N/K) + fN/Ca) + FQNMg) - FPIN) - f(K/N) - f(CarN) - FMg/N)Vm

IP = [ (N/P) + f(P/K) + f(P/Ca) + f(P/Mg) + f(PIN) - F(KIP) - f(CalP) - f(Mg/P}in

IK = [- fQN/K) - f(PIK) +f (K/Ca) + F(/Mg) + FE/N) + f(K/P) - f(Ca/K) - FMg/K)n

ICa = [-/(N/Ca) - f(P/Ca) - f(K/Ca) + f(Ca/Mg) - (Mg/Ca) + f(Ca/N) + f(Ca/P) + f(Ca/K)Vn

IMg = [-f(N/Mg) - f(P/Mg) - f(K/MB) - f(CaMg) + f(Mg/Ca) + f(Mg/N) + f(Mg/P} +f(Mg/K)J/n

Valores Indices de Relaciones Inversas

IN = [- f(P/N) - f(K/N) - f(Ca/N) - f(Mg/N)]n

IP = [+f(P/N) - f(K/P) - f(Ca/P) - f(Mg/P)}/n

IK = [+f(K/N) + f(K/P) - f(Ca/K) - /(Mg/K))/n

[Ca = [+f(Ca/N) + f(Ca/P) + f(Ca/K) - f(Mg/Ca))/n
IMg = [+f(Mg/N) + f(Mg/P) + f(Mg/K) + f(Mg/Ca)l/n

Valor de Funcion para Materia Seca

El valor de funcion se obtiene de forma similar para funciones de relaci
aciones

directas, la materia organica participa como un nutrimento adicional



Indice para Materia Seca
Idm = [-f(N/dm) - f(P/dm) - f(K/dm) - f(Ca/dm) - f(Mg/dm))/n

Combinacion de Relaciones de Funciones

IN =[+ f(N/P) + f(N/K) + f(N/Ca) + f(N/Mg) - f(P/N) - f(K/N) - f(Ca/N) - f(Mg/N) + f(N/dm)}/n
IP = [- f(N/P) + f(P/K} + f(P/Ca) + f(P/Mg) + f(P/N) - f(K/P) - f(Ca/P) - f(Mg/P) + f(P/dm))/n
IK = [- fQV/K) - f(P/K) + f(K/Ca) + f(K/Mg) + f(K/N) + f(K/P) -f(Ca/K) - f(Mg/K) + f(K/dm)}/n
ICa = [-/(N/Ca) - /(P/Ca) - J(K/Ca) + f(Ca/lMg) - f(Mg/Ca) + f(Ca/N) + f(Ca/P) + f(Ca/K) + f(Ca/dm)/n

IMg = [-/(N/Mg) - f(P/Mg) - f(KMg) - f(Ca/Mg) + [(Mg/Ca) + f(MZ/N) + f(Mg/P) + fMgK) + f(Mg/dm) /n
Idm = [- (IN) - (IP) - (IK) - (ICa) - (IMg) ]

Valores Indices de M-DRIS

IN = [-f (P/N) - f(K/N) - f(Ca/N) - f(Mg/N) + f(N/dm))/n

IP = [+f(P/N) - f(K/P) - f(Ca/P) - f(Mg/P) + f(P/dm)}/n

IK = [+£(K/N) + f(K/P) - f(Ca/K) - f(Mg/K) +f(K/dm)]/n

ICa = [+f(Ca/N) + f(Ca/P) + f(Ca/K) - f(Mg/Ca) + f(Ca/dm)/n

IMg =[+f(Mg/N) + f(Mg/P) + f(Mg/K) + f(Mg/Ca) + f(Mg/dm]/n

Idm = [-(IN) - (IP) - (IK) - (ICa) - (IMg) ]




Analisis Estadistico

Una vez obtenida la cosecha y resultados de laboratorio, se realizé analisis de
varianza para cada de las variables de respuesta del experimento. El modelo estadistico
usado corresponde a un disefio experimental de bloques al azar y un disefio de

tratamientos en factorial completo irregular de: 3 x 2 x 2 y cuatro repeticiones

Modelo Estadistico

Yia =+ R+ o+ B+ (aB)y + 8+ (08 + (BO)ji + (P + Eijg

i=1,23 i = dosis de cal dolomita
i=1,2 j = nivel de fosforo
k=12 k = fuente de nitrégeno

Eia = NI (O, c?%)

donde:

Yi = Variable en estudio.

p = Media general.
R, = Efecto de j-ésimo bloque.

o, = Efecto de i-ésimo nivel de cal dolomita,

B; = Efecto del j-ésimo nivel de fosforo.
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(aB); = Efecto conjunto del nivel i-ésimo de cal dolomita con el j-ésimo nivel
de fosforo.

8« = Efecto del k-ésimo nivel de nitrégeno.

(08)i = Interaccion del i-ésimo nivel de cal dolomita con el k-ésimo nivel de
nitrogeno.

(aBd);x = Efecto conjunto o interaccién del i-ésimo nivel de cal dolomita, el
j-ésimo nivel de fosforo y el k-ésimo nivel de nitrégeno.

& = Error experimental de variable aleatoria, a la cual se le asume
distribucién normal e interdependencia con media cero y varianza

constante, 6° (suposicion de homogeneidad de varianza).

Para la obtencién de los coeficientes de variacion de cada analisis de varianza

se utilizaron las formulas:

CV.€a= /Q:’E%X_IQQ C.V.€b = ,CMEE % 100
X

donde: CM€a = Cuadrado medio del error a dado por la interaccion (R x a);

CMEb = Cuadrado medio del error b (&)

X =Media general

Prueba de Rango Muiltiple

Se realizé prueba de Tukey a las diferentes variables de respuesta consideradas

en el presente trabajo, siendo necesario para hacer las comparaciones de medias




RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Estadistico

A los valores de las variables medidas en esta investigacién se les realizs
analisis de varianza (ANVA) y comparacién de medias con prueba de Tukey al 0.05 de
nivel de significancia respeétivamente, mediante el sistema de analisis estadistico (SAS),
los resultados se presentan en los cuadros 4.1 al 4.6. Se omiti6 el anélisis estadistico de la
primera evaluacion del suelo en estudio por ser un material homogéneo de partida. Las
plantas de papa presentaron un comportamiento similar por tratamiento durante el ciclo
vegetativo considerado, no observandose sintomas por deficiencias nutrimentales a

excepcion de potasio con un 20 por ciento aproximadamente.

&

Esta variable en el anilisis de varianza (Cuadro 4.1), report6 diferencia
altamente significativa para tratamientos con un coeﬁciente de variacién de 1.17 por
ciento en segunda evaluacion del suelo. El tratamiento con dosis baja de cal dolomita
tiene un valor de pH de 6.04, que es inferior en 0.94 unidades respecto al suelo del

tratamiento con dosis alta de encalado y por lo tanto este {iltimo alcanzg valor proximo a



la neutralidad, lo que va en desventaja ante la disponibilidad nutrimental (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.1.” Cuadrados medios y de significancia estadistica de variables medidas en
segunda evaluacion del suelo en experimento de papa. UAAAN. 1996.

F. V. gl. pH  Fosforo Potasio Calcio Magnesio Acidez
Intercambiable

Tratamientos 11 0.541*%* 2.394%* 0,000 4.259** (.(04]1** 0.045**

Repeticiones 3 0.008™ 0.195™ 0.000® 0.095™ 0.007"™ 0.003 ™

Error 33 0.006 0.232 0.000 0.133 0.015 0.003

Total 47

C.V. (%) 117 483 534 3.84

Cuadro 4.2. Efecto del encalado y prueba de Tukey 5% por tratamiento para variables
medidas en segunda evaluacion del suelo en experimento de papa.

/V(

UAAAN. 1996.
Cal P cmol(+) kg™
-1

(g /tratam) pH (mgkg™) K Ca Mg H+ Al
43 6.13¢c 11.05a 0.22a 9.53¢ 3.17b 1.30a
43 6.19c 10.40a 0.22a 9.33c 3.28a 1.23a
43 6.03c 10.5%a 0.22a 9.50c 3.20a 1.33a
43 6.08¢c 11.05a 0.23a 9.55¢ 331a 1.28a
57 6.61b 10.072 0.23a 10.70b 3.23a 1.07b
57 6.58b 9.21b 022a  10.28b 3.10b 1.06b
57 6.63b 9.97b 0.21a 11.03a 3.1% 1.05b
57 6.63b 9.54b 0.22a 10.83b 3.13b 1.07b
71 6.95a 9.60b 0.22a 11.93a 3.02¢ 1.25a
71 6.93a 9.00b 0.22a 12.15a 3.01c 1.29a
- 6.982 8.88¢ 0.222 11.95a 3.06¢ 1.26a
- 6.982 9.28b 0.23a 11882  3.02¢ 1.26a

Esta

. +
neutralizé a los iones H' ¥ Al

negativas de coloides del suelo,

ocurrencia permitio el cumplimiento del propésito del empleo de cal, que

*** en la solucion del suelo y a los atrapados en las cargas

los que fueron reemplazados por cationes basicos (Ca*™*

y



37

Mg™) aportados en la cal dolomita y recuperar el potencial productivo del suelo.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios y significancia estadistica para variables medidas en
plantas del experimento de papa. UAAAN. 1996.

Fuente de variacion gi. N P K Ca Mg  Materia Rendimiento

Seca

Repeticiones 3 0.383%* 0.051%* 0.028™ 0.048* 0.013™ 75383™  687.130™
Dosis Cal Dolomita (Cal) 2  0.391% 0.048* 0.009 0.209%* 0,005™ 38.463™  79.676™
Nivel Fésforo (P) 1 0.132% 0.043™ 0.044™ 0.003™ 0.023™ 124.228™  38.772™
Fuente Nitrégeno (N) 1 12.917%% 0.044% 0.124™ 4.960** 0.238** 399,053%* 3(002.320%*
Cal * P 2 0.134% 0.002™ 0.062™ 0.064* 0.001™ 0760  49.228™
Cal *N 2 0.087* 0010 0.129™ 0.205%* 0.013* 14350™  534.009™
P*N 1 0.002" 0.000™ 0.026™ 0.001™ 0.000™ 5.740™ 243.811™
Cal *P *N 2 0.077" 0.003% 0.085™ 0.021™ 0.000® 22570 36775
Error 33 0085 0011 0077 0014 0.007 34876 244210
C.V. (%) 418 1582 1201 1089 1923 1264 18.23

* y Kk = Significancia estadistica al 0.01 y 0.05 respectivamente.
ns = No significativo.

El ANVA presentado en el cuadro 4.5 correspondiente a la tercera evaluacion
del suelo, muestra diferencia altamente significativa tanto para bloques, dosis de cal y

fuente nitrogenada con coeficiente de variacion dg 1.94 por ciento. En el cuadro 4.6

puede apreciarse que Jos valores medios de pH fueron reducidos con respecto a la

evaluacién anterior, la diferencia €S mas definida en los tratamientos con fertilizacién

nitrogenada en forma de NH,-N, presentado en la figura 4.2. El nivel alto de P,0; influy6
sobre esta variable, debido al ion CaO acompafiante del superfosfato simple aplicado en el

segundo factor de estudio. En la figura 4.1, se observa el comportamiento proporcional

de adiciones de cal dolomita sobre el aumento del valor de la reaccion del suelo.
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Figura 4.1. Comportamiento de cal dolomita sobre pH en segunda evaluacion del suelo
' en experimento de papa. UAAAN. 1996.
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Figura 4.2. C
® suelo er. exper

imento de papa. UAAAN. 1996,

omportamiento de fuentes nitrogenadas sobre pH en tercera evaluacién del
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Cuadro 4.4. Medias observadas y prueba de Tukey 5% por tratamiento para variables
medidas en plantas del experimento en papa. UAAAN. 1996.

Tratamiento %N 9% P %K %Ca %Mg MateriaSeca Rendimiento

(%) (¢/ planta)
Calp*Po*N, 7.53a 058a 2.18a 0.7le 0.39ab 12.63a 48.94a
Calp*Po*N;, 6.76bc 0.70a 2.33a 1.08cd 0.52ab 11.19a 58.45a
Calp*P, *N, 7.62a 062a 242a 0.77¢ 0.32b 12.33a 62.30a
Calg*P,*N, 6.66bc 0732 233a 13lbc 0.46ab 10.98a 71.75a
Cal, *Py*N, 7.64a 055a 2.24a 0.83de 0.40ab 12.17a 73.56a
Cal, *Po*N;, 6.26c 0.57a 240a 1.41b 0.50ab 11.78a 70.98a
Cal, *P,*N, 7.37ab 0592 2.0la 0.84de 0.38ab 12.02a 52.14a
Cal, *P,*N, 645c 0.68a 2.47a 1.42b 0.46ab 11.58a 74.91a
Cal, *Py*Ny 7.19ab 0.66a 2.33a 0.77¢ 0.38ab 12.80a 59.93a
Ca, *Py*N, 62lc 069a 218 172a 0.58a 10.76a 80.93a
Cal, *P,*No 7.55a 0.75a 236a 0.72¢ 0.33b 12.87a 52.92a
Cal, *P, *N; 6.35¢ 0.74a 244a 155ab 0.54a 11.78a 74.78a

Cal, = 43 g Cal Dolomita/9.5 kg suelo. P,= 100 kg P,Os ha’ N, = Sulfato de amonio
Cal, = 57 g Cal Dolomita/9.5 kg suelo. Py=200 kg P,Os ha’ N, = Urea corriente
Cal,= 71 g Cal Dolomita/9.5 kg suelo.  Datos promedio de 24 observaciones.

Datos promedio de 16 observaciones.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios y significancia estadistica para variables medidas en
tercera evaluacion del suelo en experimento de papa. UAAAN. 1996

F. V. gl. pH Notal P K Ca Mg H+Al
Repeticiones 3 0.103** 0.000%  65.011™ 0.002** 0159 0.004™ 0.016™
Dosis Cal Dol. (Cal) 2 2.506** 0.000™  56395™ 0.001* 13.775%* 0.019™ 0.704**
Nivel Fésforo (P) I 0.092* 0000 219.971™ 0.011**  1367¢ 0008™ 0.016™
Fuentc Nitrogeno (N) 1 3.575%% 0.001%* 680.208** 0.003** 40.517%% 1.060%* 0.98]**
Cal * P 2 0.023" 0.000™ 363.025** 0.002* 03885+ 0039 00]8™
Cal * N 2 0.006™ 0.000™  8774™ 0000 0109 0.119% 0.002™
P *N 10010 0.000™ 117.547** 0.000™ 0677 0.000® 0.000™
Ca *P*N 2 0003 0000™ 189.892% 0.000® 2787+ 0031 0.002™
Error 33 0014 0000 62517 0000 0238 0016 0006
Total 47

C. V. (%) 1.94 794 1413 1508 392 344 712
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El analisis de correlacion mostré diferencia altamente significativa,
obteniéndose mayor valor de pH con adiciones de cal dolomita con r* = 0.96 y un
coeficiente de regresion con valor de 0.03. Ademss, present alta significancia estadistica

con calcio y fésforo, permitiendo alcanzar mayor valor en el suelo de estudio.

Nitrogeno Total

Esta variable Unicamente se determind en planta y en tercera evaluacion del
suelo (Cuadro 4.3 al 4.5), el analisis de varianza mostr6 diferencia altamente significativa

para el efecto del factor fuente de nitrégeno, tanto en planta como nitrdgeno total

residual en el suelo. Ademas, presento diferencia significativa para el factor dosis de cal.

El comportamiento que se tuvo al realizar prueba de Tukey fue el siguiente: la
mayor concentracion en tejido vegetal lo obtuvieron los tratamientos uno, tres, cinco y
once con valor de 7.58 por ciento y que estadisticamente son iguales. El efecto es
atribuible a que las plantas absorbieron mayor parte de nitrégeno amoniacal (NH4-N),
debido al ion acompafiante SOs del sulfato de amonio y probablemente a que otros
factores contribuyen a reducir las tasas de nitrificacion. Esta forma de nitrégeno es mas
prolongada en el suelo, debido a su carga positiva, el NH," se adsorbe a los coloides del
suelo, mientras que los NO3™ no son adsorbidos por lo que se lixivia con mucha facilidad y
queda fuera del alcance de las plantas. Después en suelos himedos calidos el amonio es
oxidado aun mas por bacterias del género Nitrosomonas y Nitrosococcus a nitrito (NO,)

y nitrato (NOs) respectivamente, en pocos dias luego de su adicién como fertilizante.
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El suministro de amonio como componente principal de la fuente sulfato de
amonio tendi6 a disminuir el valor de pH en el suelo (Figura 4.2), esto constituye una
ventaja en suelos alcalinos donde ademds, el ion acompafiante azufre (SO,) también

ayuda a la disponibilidad de fosfato y fija calcio en estos suelos.

En el cuadro 4.6 se observa el contenido de nitrogeno total residual en el
suelo, el cual fue mayor y proporcional a la dosis media de cal dolomita y alto nivel de
fosforo con sulfato de amonio, con valor de 0.12 por ciento. Ademas las fuentes

nitrogenadas presentaron efecto sobre el valor de pH del suelo, generando menor valor

de pH la fuente nitrogenada urea (Figura 4.2).

Cuadro 4.6. Prueba de Tukey 5% por tfatamiento para variables medidas en tercera
evaluacion del suelo en experimento de papa. UAAAN. 1996,

No Ntotal P K Ca Mg H + Al
tratam.  pH (%)  (mgkg") emol kg *

1 5.43c 0.13a 57.46a 0.11b 11.70b 3.85a 1.47a
2 6.03¢c 0.11b  51.85a  0.09c 10.88¢c  3.64a 1.11b
3 5.43c 0.13a 66952  0.16a 11.90b  3.69a 1.37a
4 6.00c 0.12b  54.96a  0.15a 10.55¢  3.62a 1.14b
5 5.98b 0.12b 57882  0.13a 13852  3.963 1.17b
6 6.55b 0.12b  41.5la  0.10b  11.18  3.66a  0.80c
7 5.88b 0.13a  60.05a  0.15a 12452  3.84a 1.20b
8 6.33b 0.11b 64.62a  0.13a  11,70b  3.61a 0.97¢
9 6.28a 0.12b  62.09a  0.11b 14.02a  3.873 0.98¢
10 6.83a 0.11b  52.10a  0.10b 12.67a  3.48a 0.69¢
11 6.20a 0.12b  53.89a  0.12b 14.88a  4.06a 0.99¢
12 6.73a 0.11b__ 48.11a  0.12b 12.18a 3.48a 0.76¢

07434

BANCO DE TESIS
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Los resultados obtenidos se deben a que la aplicacion de cal dolomita crea
condiciones favorables para la actividad microbiana, ademés, el superfosfato simple y el
sulfato de amonio aplicado fue eficiente para las plantas. Ocurrencia que es afin a lo
mencionado por Fink (1987), que la reaccion optima del suelo es un equilibrio entre los
diversos optimos para la disponibilidad de nutrimentos, ademas, la patata es una planta
acidofila o sea sensible a la cal; Tisdale y Nelson (1991), indican que el nitrégeno puede
afectar el metabolismo de las plantas y la capacidad de las raices para absorber el fosforo,
también las fuentes amoniacales son generalmente mas eficaces que los nitratos; Gaucher
(1971), sefiala que la absorcion de NH,-N reduce por antagonismo la concentracién de
Ca™ y Mg" en la planta (Cuadro 4.4), la forma nitrica no tiene el mismo efecto; Jones et

al. (1991), reporta que generalmente los incrementos de P son mayores con NH,;-N que

con NO;-N.

Para nitrégeno los resultados del analisis DRIS (Cuadro 4.7), reporta el orden
de requerimiento para el tratamiento once (K> Mg> Ca>N>P) con valor indice
nutrimental de 18.65 y para el tratamiento 10 (K>N>P>Mg>Ca) con valor indice

nutrimental de -20.5, presentandose la maxima deficiencia relativa en el tratamiento 10 y

se encuentra mas balanceado en el tratamiento 11 (indice mas cercano o superior a cero)

donde se aplicé NH4-N, con ocurrencia de un mayor crecimiento vegetativo sin superar el
rendimiento de tuberculillo. El indice de desbalance nutricional (IDN) se obtuvo sumando

los valores absolutos de los indices de todos los nutrimentos de la muestra analizada

respectiva, con valor de 152.74, indicando mayor desbalance entre los nutrimentos en

area foliar, debido a 1a transferencia de nutrimentos durante la formacién de tubéreulos y



por tanto se tuvo un mayor rendimiento, el cual fue influenciado desfavorablemente por
presencia de altas temperaturas diurnas dentro del invernadero, que promueven el

crecimiento de la planta y reducen la transferencia de carbohidratos al tubérculo que es un

organo de reserva.

Cuadro 4.7. Concentracién de datos obtenidos mediante analisis DRIS en experimento de
papa. UAAAN. 1996.

K Ca Mg M.S. IDN  Ordende Requerimiento

Tratamiento N P

1 C 758 058 2.18 071 039 1263 84.34 K>Ca>Mg>P>N
| 17.39 15.73 -31.23 -10.94 9.05

2 c 676 070 233 108 0.52 11.19 85.08 K>N>Ca>Mg>P
I -5.02 1922 -37.52 7.08 16.24

3 C 764 062 242 077 032 12.33 66.24 K>Ca>Mg>N>P
I 1534 17.78 -24.44 -6.73 -1.95

666 073 233 131 046 1098 102.36 K >N>Mg>Ca>P

4 C
[ -9.64 2286 -41.12 18.84 9.90

5 ¢ 762 055 224 083 040 1217 66.80 K>Ca>Mg>P>N
[ 1560 939 -31.50 -1.90 8.4]

6 G 626 057 240 141 050 11.78 92.76 K>N>P>Mg>Ca
[ -926 6.72 -35.36 26.74 14.68

7 c 737 059 201 084 038 1202 7749 K>Ca>Mg>P>N
[ 1632 1482 -3875 106 654

8 C 645 068 247 142 046 1158 99.04 K>N>Mg>P>Ca
[ -1270 17.65 -36.82 23.54 8.33

9 c 719 066 233 077 038 12.80 71.86 K>Ca>Mg>N>P
[ 869 2193 -2862 -7.31 53l

10 c 621 069 218 172 058 10.76 152.74 K>N>P>Mg>Ca
[ -20.50 17.66 -55.87 3873 19.98

I c 755 075 236 072 033 12.87 103.52 K>Mg>Ca>N>P
[ 1865 33.11 -3507 -6.89 -9.8

12 c 635 074 244 155 054 11.78 127.34 K>N>Mg>P>Ca
[ 2007 21.48 -43.60 27.41 14.78

C = Concentracion en Tejido Vegetal

[ = Valor Indice DRIS
IDN = Indice de desbalance nutrimental
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El mayor contenido medio de nitrogeno total residual al final del experimento

(Cuadro 4.6), segun prueba de Tukey lo obtuvieron los tratamiento siete, uno y tres
Ca, * P; * Ng), con 0.133 por ciento y el menor valor lo mostraron los tratamientos dos,
¢ p y

ocho, 10 y 12 (Ca, * P, * N;), con 0.108 por ciento. Ocurrencia presentada porque la
fuente de nitrégeno NH,-N, se pierde en su conversion a nitrato en los suelos por

nitrificacion y posteriormente en la desnitrificacion, procesos por los cuales, bacterias

anaerobias transforman al nitrogeno en las siguientes formas: NH,, NH;, NH;", NO,

NO_';', N‘_{O, NO Yy N,.

Fosforo

En los resultados de ANVA (Cuadro 4.1) para esta variable se observa

diferencia altamente significativa entre tratamientos, debido al efecto de encalado sobre

esta variable con un coeficiente de variacion de 4.83 por ciento en segunda evaluacion del

suelo. En planta (Cuadro 4.3) mostro diferencia significativa para dosis de cal y fuente

nitrogenada, con valor de coeficiente de variacion igual a 15.82 por ciento. Mas, si
2

mostro diferencia altamente significativa el factor fuentes nitrogenadas e nteraccion:

dosis de cal dolomita * niveles de fosforo y niveles de P * fuentes de N, con un

coeficiente de variacion de 14. 13 por ciento en tercera evaluacion del suelo (Cuadro 4.5).

La prueba de Tukey mostré significancia estadistica entre valores de medias de

fosforo en solucién del suelo, encontrados en el suelo después del encalado (Cuadro 4.2),
0s )

alor méaximo de 11.05 mg kg'l correspondiente al tratamiento con dosis baja de cal
con v .
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dolomita. La fijacion 4cida de fosforo se disminuye cuando se encala el suelo (Figura
4.3), para que su pH adquiera valores comprendidos entre 5.50 y 6.50, aqui la solubilidad
de fosfatos de calcio es mediana y se supera en suelos alcalinos, mientras los fosfatos de

aluminio superan en suelos acidos.

Figura 4.3. Comportamiento del fésforo residual en tercera evaluacion del suelo en
experimento de papa. UAAAN. 1996.

]

.

Tukey resulté igualdad estadistica entre tratamientos

Al realizar la prueba de

tanto en tercera evaluacion del suelo como en anélisis de planta (Cuadros 4.4 y 4.6).

Las dosis evaluadas de 100 y 200 kg de P,Os ha" en comparacién con el

fosforo que el cultivo retira del suelo, resultaron ser dosis excesivas, ya que rendimientos

altos de papa raras veces absorben mas de 40-45 kg de P,Os ha™, se acepta que sdlo se

utiliza un 25 por ciento del fosforo aplicado. Los niveles estudiados presentaron similar
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respuesta, por lo que en futuras siembras debe tomarse en consideracién la presencia de

este nutrimento en el suelo, si bien algunos cultivos extraen fosforo del suelo en una

forma mas eficaz que otros.

Para este variable, el andlisis DRIS (Cuadro 4.7) reporta el orden de

requerimiento para el tratamiento seis (K>N>P>Mg>Ca) y para el 11 (K>Mg>Ca>N>P).
Los indices nutrimentales oscilan de 6.72 a 33.11, presentandose deficiencia relativa en el
tratamiento seis y suficiencia en el tratamiento 11 donde se aplicd 200 kg de P2Os ha™!
reduciéndose el riesgo de ser fijado, el valor del IDN fue 103.52 considerado muy alto

por el desbalancel de los nutrimentos donde el P antecede al N; por ello la
aprovechabilidad del fosfato que principalmente se absorbe en forma de! ion monovalente

H>PO, ", se absorbe con mayor facilidad en un rango de pH determinado (Figura 4.7). Del

mismo modo la precipitacién de fosfatos de aluminio, disminuye substancialmente la

¢l 1ntracién de P y la deficiencia de P puede enmascarar el efecto del aluminio toxico.

Los valores medios de P encontrados al final del experimento y segun la

prueba de Tukey al cinco por ciento de probabilidad no muestran diferencias estadisticas

entre tratamientos, ocurrencia debida a que en el suelo el fosforo se desplaza muy

lentamente de forma que las raices de las plantas deben ir en busca del fosforo en la

solucién del suelo, situacién que se agrava dada la capacidad reducida de la planta de
b

papa para desarrollar un amplio y bien ramificado sistema de raices al inicio del cultivo.
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Los resultados encontrados en el presente trabajo se relacionan con la regla
esquematica de que la maxima disponibilidad del fosforo para la mayoria de los cultivos
ocurre con un pH del suelo que fluctie de 5.5 a 6.5, al saber que el ion H,PO, se

favorece en un medio més écido, lo cual se muestra en la Figura 4.3, atribuible a las

demas suficiencias en el suelo de: N, Ca, Mg, entre otros.

Lo anterior coincide con Bohn er al. (1993) que manifiesta que un maximo
aprovechamiento del fosfato sucede en pH entre 6 y 7 para la mayoria de suelos
agricolas; Tisdale y Nelson (1991) menciona el efecto de la cal sobre la disponibilidad del
fosfato e influye de muchas maneras en la produccion de los cultivos; Jones ef al. (1991)
sefiala valores de suficiencia para P de 0.29 por ciento a 0.50 por ciento en hojas recién
maduras fisiolgicamente, ademas, que la frecuente aplicacion de nitrogeno con fésforo
aumenta la cllntraciéon de P en plantas, pero el incremento varia con el tipo de N y
condiciones del suelo; Castafios (1993) recomienda para suelos con menos de 18 ppm,

aplicar 135 kg de P,Os por ha y muestreos foliares a mediados de temporada.

Potasio

Los resultados del ANVA (Cuadro 4.5), muestran diferencias altamente

significativas sobre esta variable Unicamente en la tercera evalvacion del suelo para

bloques, niveles de fosforo y fuente nitrogenada. Ademas diferencia estadistica para dosis
b

de cal dolomita e interaccion de factores: dosis de cal dolomita y niveles de fosforo, con

coeficiente de variacion igual a 15.08 por ciento.
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En planta no se encontré significancia estadistica al uno ni a] cinco por ciento
de probabilidad en fuentes de variacién y arrojo valor de 12.01 por ciento para el

coeficiente de variacion (Cuadro 4.3).

La prueba Tukey mostré significancia estadistica (Cuadro 4.6), determinando
que al incrementar los niveles de fésforo el contenido de potasio en el suelo obtiene
mayores valores, asi el valor més alto de este nutrimento correspondio a los tratamientos
con nivel alto de fosforo alternando con fuentes de nitrégeno, con valor de 0.16 mg kg

correspondiente al tratamiento Calo * P, * Ny. y considerados bajos, debido a que no se

aplicé por encontrarse en nivel alto y no ser un factor de estudio.

La retencién de potasio en forma menos disponible es de considerable
significacion en la agricultura. Los resultados coinciden con Tisdale y Nelson (1991),
quienes sefialan que la adicion de cal disminuye la pérdida de potasio cambiable, afiade
que con el fosforo la conversion del potasio a las formas lentamente disponibles o fijadas
reduce su valor inmediato como nutrimento para las plantas; ademds, el potasio se
moverd menos en un suelo apropiadamente afiadido en cal agricola, que aplicado en
fertilizante en un suelo acido porque pucde reemplazar al Ca més facilmente que al H y al
Al. Trabajos sefialados por €l mismo indican que cuando se suministré una dosis

adecuada de potasio se produjo un incremento del N en forma proteica y su

correspondiente disminucién en forma amida.
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Calcio

Para esta variable el ANVA (Cuadro 4.1) detectd diferencia altamente
significativa entre tratamientos y un coeficiente de variacién igual a 3.39 por ciento en
segunda evaluacion del suelo, y de forma similar para dosis de cal dolomita, fuentes de
nitrégeno e interaccion: dosis de cal dolomita * niveles de fosforo * fuentes nitrogenadas.
También presenté diferencia significativa para niveles de fosforo e interaccion: dosis de

cal dolomita * niveles de fosforo en tercera evaluacion del suelo y arrojé un coeficiente

de variacion de 3.92 por ciento (Cuadro 4.5) en tercera evaluacion del suelo.

Al aplicar la prueba de Tukey a los valores medios de clIntracion en tejido
vegetal, se encontro significancia estadistica entre tratamientos, asi el maximo valor lo
presento el tratamiento 10 (Cal, * P, * Ny) con 1.72 por ciento y el uno (Caly * Py * N,)
con valor minimo de 0.71 por ciento e igual los tratamientos 11, tres y nueve. Como
puede apreciarse que la dosis alta de cal dolomita aplicada fue capaz de desplazar la
acidez intercambiable en el proceso de intercambio cationico y que ademds abastecié de
cationes Ca’" y Mg’" a la solucion del suelo para disponibilidad de planta de papa, efecto
reflejado en un crecimiento vegetal adecuado y sin apreciarse sintomas de deficiencia
durante el desarrollo del cultivo, como son los tejidos torcidos y deformados en zonas
meristematicas, como raices, tallos y hojas, donde hay division celular. El calcio es
esencial para las funciones normales de la membrana en todas las células, probablemente
como un enlazador de fosfolipidos entre si 0 a proteinas de membranas, o sea que es un

componente de la pectina, pero ademas la planta lo requiere para la sintesis de otras
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sustancias vegetales.

El resultado de analisis DRIS (Cuadro 4.7), reporta el orden de requerimiento
para el tratamiento uno (K>Ca>Mg>P>N) y para el 10 (K>N>P>Mg>Ca) quienes
presentan un indice nutrimental que oscila -10.94 a 38.73 presentandose la maxima
deficiencia relativa en el tratamiento uno y se encuentra mas balanceado en el tratamiento
10, donde se aplicé 71 g cal dolomita/ 9.5 kg de suelo equivalente a 22.5 ton de cal

dolomita ha’, con valor de 10.76 por ciento de materia seca y cuyo valor es menor

respecto a los otros tratamientos.

Esta respuesta muestra relacion beneficiosa con fuente nitrogenada NH> N
para el desarrollo de la planta. El tratamiento 10 presenté un IDN = 152.74 considerado
muy alto. En cuanto al calcio se puede decir que ocupa el primer lugar entre los
nutrimentos menos requeridos cuando se utiliza nivel medio y alto de CaCO;3;.MgCO; y
NH,-N. Pero ocupa el cuarto lugar cuando cambia la fuente nitrogenada y se antepone el
P. De acuerdo a los indices DRIS la ocurrencia se debe a dosis altas de cal dolomita

extractable, lo cual se refleja en los niveles altos de este elemento en Ja planta. Sin

embargo, el NHy-N restringe la disponibilidad del Ca para la planta, como se puede

apreciar en el cuadro 4.5.

La prueba de Tukey mostro significancia estadistica entre valores de medias de

calcio residual en el suelo al final del experimento, con valor maximo para los

tratamientos 11 y ocho, con valor de 14.88 y 14.02 cmol kg™ respectivamente (Cuadro
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4.6). El menor valor fue 10.55 cmol kg equivalente a 67.0 por ciento en CICT,
correspondiente al tratamiento cuatro (Cal, * P; * N)). Esta variable present6 efecto
definido sobre la reaccion del suelo en las dos evaluaciones (Figura 4.1) y cada dosis de
cal dolomita tuvo una respuesta lineal de las cuales agricolamente se prefiere la dosis baja
equivalente a 13.5 kg ha™ de cal dolomita, debido a que en ese rango de pH hay mayor
numero de nutrimentos disponibles para diversidad de especies vegetales donde se incluye

al cultivo de papa.

Como el ANVA reportd diferencia altamente significativa, se rechaza la
hipotesis Ho: B1 = 0 y se dice que el factor cal dolomita si influye sobre el pH del suelo,
razon que motivo a realizar una regresion lineal simple, con el objeto de comprobar si las
dosis de cal dolomita evaluadas tienen alguna influencia en las caracteristicas del aumento

de valor en pH del suelo, los resultados se muestran en el cuadro 4.8 y su representacion

se aprecia en la figura 4.4.

=
7T A
6.8

6.6 Yi=4.817+0.031 xi
pH64_ Hys = o+ Bx

6.2

6 T T T T T T T T T T 1

43 43 43 43 57 57 57 57 T T 1 ™

g. Cal/9.5 kg de suelo

Figura 4.4. Linea de regresion para pH del suelo en respuesta al encalado en experimento
de papa. UAAAN. 1996,



52

Cuadro 4.8. Analisis de varianza para probar la hipétesis Ho: B,= 0 contra Ha: B,=0.
Experimento de papa. UAAAN. 1996.

C. Vv G L S C C M Fcalcu]ada
Regresion (81/Bo) 1 1.64 1.64 820%**
Residual (E) 10 0.02 0.02

Total 11 1.66

El ANVA realizado define la siguiente conclusion: como Fc 2 Fa=1%, se

rechaza la hipotesis Ho: B1=0 y se dice que la regresion es altamente significativa por lo

cual se procede al calculo de la ecuacion de prediccion:

Y, = a + bx
=4.817 +0.031%

Con valores para ¥, que van de 43 < y; < 71, se sabe que el estimador de [,

coeficiente de regresion, es la razén de cambio de la variable Y por cada unidad de

incremento de la variable . Entonces, la cantidad es el incremento de pH en el suelo por

cada unidad de cal dolomita que se adicione a este suelo.

Magnesio
Esta variable para cada uno de los tratamientos estudiados, mostré diferencia

altamente significativa y un coeficiente de variacién de 3.84 por ciento en la segunda
evaluacién del suelo (Cuadro 4.1). También mostrd diferencia altamente significativa para

fuente de nitrogeno e interaccion: dosis de cal dolomita * fuente de nitrogeno con un

coeficiente de variacion de 3.44 por ciento en tercera evaluacion del suelo (Cuadro 4.5).



53

Ademas, presentd diferencia altamente significativa en planta para fuente de nitrogeno, el

coeficiente de variacion fue 19.23 por ciento (Cuadro 4.3).

La prueba de Tukey (Cuadro 4.2 y 4.4) mostro diferencia estadistica entre
valores de medias de magnesio en la segunda evaluacién del suelo, obteniéndose valor
méximo de 3.31 cmol kg™ equivalente a 18 por ciento en CICT correspondiente a los
tratamientos con dosis baja de cal dolomita. También en planta presentd significancia
estadistica con mayor valor de 0.58 por ciento para los tratamientos 10 y 12.

Los resuitados coinciden con lo sefialado por Gros (1992), quien menciona

que los suelos demesiado acidos (ricos en iones hidronios) o demasiado ricos en potasio

cambiable o incluso en iones Ca®’, la absorcion de magnesio asimilable puede realizarse

con dificultad, es lo que se conoce cOmo antagonismo de iones.

Acidez Intercambiable (H + Al)

El resultado de analisis de varianza (Cuadro 4.1) report¢ diferencia altamente
significativa para tratamientos y un coeficiente de variacion de 4.43 por ciento en segunda

evaluacién del suelo. Ademds, resultd diferencia altamente significativa para dosis de cal

dolomita y fuentes nitrogenadas y su coeficiente de variacion fue 7.12 por ciento en la

altima evaluacion del suelo (Cuadro 4.5). Esta variable no mostré significancia estadistica

para interacciones de factores de estudio.
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El comportamiento que tuvo esta variable al realizar la prueba de Tukey
(Cuadro 4.2 y 4.6) fue el siguiente: presentd diferencia estadistica tanto en segunda y
tercera evaluacién del suelo, ya que es una caracteristica sensible a cambios promovidos
por adiciones de cal al suelo, asi la dosis media de cal dolomita provocod una ligera
disminucién en su valor de 1.05 cmol kg™ (siete por ciento en CICT) y méaximo para
dosis baja de cal dolomita con valor de 1.33 cmol kg equivalente a nueve por ciento en
CICT (Cuadro 4.2), similar comportamiento se obtuvo en la tercera evaluacion del suelo.
En relacion a las combinaciones se encontré que los valores mas bajos correspondieron a
los tratamientos con dosis alta de cal dolomita y baja de fosforo con NH,-N y valores
altos en tratamientos con dosis baja de cal dolomita y alta de fosforo con NH;-N, con

valor inicial de 7.3 cmol kg™ (Cuadro 3.3) y valor final de 0.76 cmoi kg™ (Cuadro 4.6).

Los resultados coinciden con lo sefialado por Fassbender y Bornemisza
(1994), en que la acidificacion se debe al reemplazo paulatino de ias bases cambiables
(Ca, Mg, K y Na) por iones H + Al, mientras el encalado hace la recuperacion de calcio y
magnesio; Valente (1987) confirma que la precipitacion de fosfatos de aluminio
disminuye substancialmente la cllntracion de P y la deficiencia de fosforo puede
enmascarar el efecto del aluminio téxico; mientras, Simpson (1991) menciona que la
acidez es debida a la liberacion de iones H' en la solucion del suelo durante el proceso de
conversion del amoniaco a nitrato por accion de bacterias nitrificantes; Porta ef al. (1994)
considera que los problemas son esperables en suelos dcidos en los que la acidez total

exceda al 15 por ciento, dentro de la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE).
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Materia Seca

En el analisis de varianza (Cuadro 4.3), s6lo reporté diferencia altamente
significativa para el factor fuentes de nitrgeno; su coeficiente de variacion fue 12.64 por

ciento. En comparacién de medias, la prueba Tukey no logré mostrar significancia

estadistica (Cuadro 4.4).

Sin embargo, en el cuadro 4.4 se observa un ligero aumento en las medias de
los tratamientos con fuente de nitrgeno en forma de NH,s-N e indistintamente de las

dosis de cal dolomita y niveles de fosforo evaluados en este trabajo.

Los resultados obtenidos en esta variable fueron relativamente menores por la
constitucion de la planta de papa que es bastante suculenta, tal como lo sefiala Salisbury y
Ross (1994), quienes reportan que del 15 al 20 por ciento de las plantas no lefiosas

consisten de elementos esenciales y el resto es agua.

Rendimiento

El componente rendimiento consistié en la obtencién de tubérculos no
comerciales (tuberculillos). Ocurrencia atribuible a presencia de altas temperaturas
diurnas en el interior del invernadero y consideradas extremas respecto a las requeridas
por plantas de papa. Las altas temperaturas alteraron la composicién de nutrimentos en Ia

planta por aumentos en la disponibilidad de elementos en el éuelo estimulando sy
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movimiento, traslocacion y utilizacion dentro de la planta.

Para esta variable el andlisis de varianza reportd sélo diferencia altamente
significativa para el factor fuente de nitrégeno con un coeficiente de variacién igual a
18.23 por ciento (Cuadro 4.3). Las medias de esta variable (Cuadro 4.4), al realizar la

prueba de Tukey muestran igualdad estadistica entre tratamientos. Sin embargo, se

aprecia una ligera disminucion en valores de los tratamientos con fuente nitrogenada
NH,-N con valor de 48.94 g por planta, correspondiente al tratamiento: dosis baja de cal

dolomita y de fosforo con NHy4-N y maximo valor de 80.93 g por planta para el

tratamiento 10.

Los resultados coinciden con Jones er al. (1991) quien evalué plantas de
patata a 5°C y 29°C, donde los contenidos de K, Ca, Mg, Mn y Fe, fueron muy altos en
brotes de las plantas con alta temperatura y solamente el P en raices se presenté altisimo,

ademas, K, Mg y Fe disminuyeron su cllntracion en raices para altas temperaturas,
2 ?

mientras Ca y Mg no sufrieron cambios a ambas temperaturas.

Estado Nutrimental

En el cuadro 4.7 se presentan las ¢l Intraciones e indices de los nutrimentos N,
P, K, Ca y Mg, asi como materia seca, IDN y el orden de requerimientos nutrimentales de
cada uno de los tratamientos aplicados al cultivo de papa. Aunque la prueba de Tukey no

encontrd diferencia estadistica para variables medidas en planta como: concentracion
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foliar de fosforo y de potasio, materia seca y rendimiento de tuberculillos, se observa
ligera diferencia en la variable rendimiento, valores mayores para tratamientos que

involucran la aplicacion de nitrégeno en forma de NH>-N.

Entre el indice de desbalance nutricional y el rendimiento no hay relacién

estrecha, debido a que no se obtuvo la produccion esperada por factores ajenos a la

voluntad del tesista.

Los tratamientos mas desbalanceados nutricionalmente son: los fertilizados

con fuente nitrogenada NH>-N con valor IDN > 85.08. Lo anterior es comprensible ya
que la cal dolomita cs fuente de CaC0;.MgCO; y el NH,-N tiene efecto mds tardio con

respecto a NH,-N. Los valores mayores de IDN fueron para dosis alta de cal dolomita.

Conforme a los indices DRIS los nutrimentos K, N y Ca son los mas requeridos, mientras

que P y Mg son menos requeridos para el cultivo de papa.

Con el tratamiento tres (Cal, * P * N,), se obtiene un mayor balance

nutrimental, con valor de IDN = 66.24 y orden de requerimiento: K>Ca>Mg>N>P,

aunque estadisticamente resulta igual al tratamiento uno (Calp * Po * Np), con valor de

IDN = 84.34 y orden de requerimiento: K>Ca>Mg>P>N, este ultimo con la ventaja que

demanda menos nivel de fosforo el cual tiene una apreciacion econémica. Ningun

tratamiento pudo presentar balance mayor por la razén de no aplicarse K en este

experimento debido a que se encontrd en nivel alto y evitar alteraciones en relaciones de
]

bases cambiables.
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Como se puede observar, es dificil interpretar trabajos en los que el factor
limitante no es Unicamente nutrimental y en estas situaciones el enfoque pierde
sensibilidad. Sin embargo, se considera que el DRIS puede detectar los desbalances

nutrimentales, por ejemplo el efecto diferente de fuentes nitrogenadas en la planta.

Finalizada la discusion de datos observados en este trabajo, resta decir que los
resultados merecen confianza, la cual se ve reflejada en sus respectivos coeficientes de

variacion. Por lo que estos resultados representan una etapa que sirve como base para la

continuidad de futuras investigaciones.



RESUMEN

Los suelos de areas tropicales himedas por sus condiciones climaticas
presentan una acidificacion creciente, donde el pH del suelo tiene incidencia sobre la
disponibilidad de nutrimentos y riesgo de toxicidad por otros elementos. La agricultura en
estas condiciones aumenta la inversion en insumos como fertilizantes y otros
agroquimicos. En otro aspecto, la poblacion se multiplica en relacién geométrica y los
suelos agricolas son cada vez mas escasos. Por tanto, la investigacion deberd enfocarse

hacia la busqueda de alternativas tecnologicas de mejoramiento de las caracteristicas

fisico-quimica del suelo y/o adaptacion de cultivares a este medio.

La presente investigacion se realizo durante el ciclo de invierno de 1995 al
Verano de 1996, en invernadero de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
con los siguientes objetivos: evaluar dosis de cal dolomita para disminuir en suelo dcido
factores limitantes del crecimiento de plantas de papa, cuantificar en suelo y planta el

fosforo mineral aplicado y seleccionar fuentes de nitrogeno mineral que incrementen el

rendimiento, sin alterar significativamente el pH del suelo. El disefio experimental fue

bloques al azar con arreglo factorial completo irregular con cuatro repeticiones. Se

evaluaron: 43, 57 y 71 g cal dolomita/ 9.5 kg suelo, 100 y 200 kg P,Os ha' y fuentes de

NH;-N y NH;-N en 150 kg de N ha' respectivamente. Se cuantifico en el suelo: pH,

nitrogeno total, fosforo en solucion, calcio, magnesio, acidez intercambiable (H+Al).
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materia seca y rendimiento. Las variables medidas en planta se analizaron en el sistema

integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS).

Estadisticamente hay respuesta por tratamiento al encalado y fuente
nitrogenada, pero no en niveles fosforados sobre las variables evaluadas. Se concluye que
la adicién de cal disminuye la acidez intercambiable de la solucién del suelo (de 7.23 a
0.69 cmol kg™') e incrementa el valor pH en suelos acidos (de 4.15 a 6.83 en dosis alta),
el utilizaf superfosfato simple en dosis de 100 kg ha” pone fosforo suficiente a
disposicién de las plantas, la aplicacion de 43 g cal dolomita/ 9.5 kg suelo con 100 kg
P,Os ha™' y nitrégeno en forma de NH,-N genera menos acidez en el suelo por unidad de
nitrégeno aplicado, ademas, con la aplicacion de dosis baja de cal dolomita y fertilizacion

alta de fosforo combinada con sulfato de amonio se obtiene mejor balance nutrimental,

con orden de requerimiento: K>Ca>Mg>N>P.
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Cuadro A.2. Descripcion cronologica de principales actividades realizadas durante

el desarrollo del experimento de papa. UAAAN. 1996.

Fecha Actividad
Nov. 95
16 Localizacion de suelo con caracter acido
17 Obtencion y transporte de suelo requerido
24 Tamizado del suelo en malla de 0.02 m
25 Desinfeccién del suelo con bromuro de metilo
Ultimos dias  Incubacion de suelo en estudio con seis dosis de cal dolomita mas testigo
para estrechar niveles de encalado a evaluar
Dic. 95
leros. dias Primer muestreo de suelo para conocer su fertilidad y capacidad de campo
12 Establecimiento del experimento con aplicacién de dosis de cai dolomita
13 Riegos controlados en cantidad y frecuencia a partir de esta fecha
Mar.96
20 Segundo muestreo de suelo y aplicacién del segundo factor de estudio,
niveles de P,Os y siembra
Abr. 96
5 Aplicacion del tercer factor de esiudio, 25 por ciento de nitrégeno total de
cada fuente: SO4(NH4)2 y CO(NH;), .
25 Segunda fertilizacion con aplicacion del 50 por ciento del total de cada
fuente nitrogenada.
May.96
15 Fertilizacion complementaria con cada fuente nitrogenada evaluada.
Jun.96
6 Muestreo foliar
Jul.96

Recepa de plantas y determinacion de materia seca
Cosecha de tuberculillos y tercer muestreo de suelo
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Cuadro A.3. Descripeion de méiodos empleados en analisis de suelos en experimento de
papa. 1996.

Elemento Unidad Soluciéon Extractora Componentes ~ Método Cuantificable

pH S Sal Neutra CaCl, 0.01M Potenciometria
Niota % Digestion Mezcla catalizad.  goosniorokeldahl
CUSOq.SHgO sk o s .
con destilacion recibiendo
H.S0 F I;g%‘}:() en acido borico 2%.
ARG e Titulacion con HaSOy
0.05N
H,SO, 0.025N Espectrofotometro
P mg kg! Carolina del Norte HCI 0.05N ol

con azul molibdeno

Fotometria de llama
H>SO4 0.025N
2 . 2
Carolina del Norte
= amel ke arotna Corning 410

HCI 0.05N

Espectrofotometria
J KClI Absorcion Atomica
Ca cmol kg Cloruro K IN N Perkin Elmer 3110

Espectrofotometria
Absorcion Atémica
Mg cmol kg Cloruro K IN KCIIN Peikin Blner 3110

H + Al cmol kg’ Cloruro K IN KCI IN Titulacion con NaOH
0.01N Indicaddor

Azul Bromotimol

Fuente: Laboratorio PROCAFE. El Salvador C.A.
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Cuadro A.4. Descripcion de métodos empleados en analisis de tejido vegetal en

experimento de papa. 1996.

Elemento Unidad Método Reactivo Fundamento Quimico
Niuai % Digestion y Kelpack: K;50,4 .
Destilacién + CuSO, + MgO Microkjeldahl
P % Digestion (NH4)¢Mo7.4H,0 . .
Heirieda + NH,VO; Colorimetria
K S Solucion: Oxido de P o
oy o, Dlgestlon Lantano 0.1% AbsorFlon Atomica
Humeda o ‘ con lampara de K
Mg Acidificadz con HCI

Laboratorio: CENTA. El Salvador C. A.

Cuadro A.5. Normas DRIS para papa (Segun Beverly, 1991)

Expresion Media C.V. (%)

N 6.38 6.7

P 0.48 14.6

K 3.72 19.0
N/P 13.40 13.5
N/K 1.79 23.6
P/N 0.076 12.1
P/K 0.136 26.4
K/N 0.587 21.0
K/P 7.88 7.2
Ca 0.90 23.5
Mg 0.36 42.6
N/Ca 7.56 30.8
N/Mg 20.60 35.3
P/Ca 0.58 37.7
P/Mg 1.57 372
K/Ca 4.43 36.4
K/Mg 12.40 43.9
Ca/N 0.14 15.1
Mg/N 0.06 24.7
CalP - 1.88 19.1
Mg/P 075 28.6
Ca/K 0.24 213
Mg/Ca 0.10 305
Ca/Mg 282 33.4
Nig/Ca 0.40 33.0

12.00 200





