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El uso intensivo de fertilizantes quimicos en la agricultura ha llevado al deterioro
progresivo de los suelos, afectando su estructura, biodiversidad y capacidad
productiva: fendbmeno particularmente preocupante en cultivos intensivos como
el de la papa, por su alta demanda en nutrientes. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la adicién de carbdn lignito con diferentes porcentajes de fertilizacion
base, para aumentar su eficiencia y aprovechamiento en el cultivo de papa. El
estudio se establecié en Galeana, Nuevo Ledn, México. La papa fue sembrada a
campo abierto y riego por goteo, bajo un esquema de manejo tradicional en la
region. Se evaluaron cinco porcentajes de una mezcla de fertilizante comercial,
100, 90, 80, 70 y 60% adicionadas cada una con una dosis de 597 kg ha de
carbon lignito, y como control la mezcla comercial al 100% sin carbén lignito.
Cada tratamiento se evaluo en tres repeticiones, en un disefio de bloques
completos al azar. Cada repeticion consto de cuatro surcos de 157 m de largo a
una separacion de 0.9 m. Los resultados obtenidos en este estudio, muestran
gue la adicion de 597 kg ha! de carbdn lignito a las mezclas fisicas de fertilizante
aumentd la eficiencia y aprovechamiento de los fertilizantes aplicados,
considerando que el crecimiento, la productividad y la calidad del cultivo de papa
fue similar en las dosis de fertilizacion quimica al 60-70%. Adicionalmente, se
observaron mejoras en las propiedades del suelo, como el aumento en la
retencion de humedad en un 27.1% y sostenimiento del contenido de materia
organica. Ademas, el uso de carbon lignito es una opcion econémicamente viable
ya que redujo los costos de fertilizacion en este estudio hasta un 32.2%. En
conjunto, la integracion del carbon lignito como enmienda representa una
estrategia sustentable y rentable, que optimiza la eficiencia de los fertilizantes,
promueve la salud del suelo, y contribuye a una agricultura mas responsable con
el ambiente.

Palabras clave: Fertilizacion, Uso eficiente, Produccidon sostenible.
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The intensive use of chemical fertilizers in agriculture has led to the progressive
deterioration of soils, affecting their structure, biodiversity, and productive
capacity: a phenomenon of particular concern in intensive crops such as potato,
due to its high nutrient demand. The objective of this study was to evaluate the
addition of lignite coal with different percentages of base fertilization to increase
its efficiency and use in potato cultivation. The study was conducted in Galeana,
Nuevo Lebdn, Mexico. Potatoes were planted in open field and irrigated by drip
irrigation, under a traditional management scheme in the region. Five percentages
of a commercial fertilizer mixture were evaluated: 100, 90, 80, 70, and 60%, each
added with a dose of 597 kg ha? of lignite coal. The control was the 100%
commercial mixture without lignite coal. Each treatment was evaluated in three
replicates, in a randomized complete block design. Each replicate consisted of
four 157 m long rows spaced 0.9 m apart. The results obtained in this study show
that the addition of 597 kg ha? of lignite coal to physical fertilizer mixtures
increased the efficiency and utilization of the fertilizers applied, considering that
the growth, productivity, and quality of the potato crop were similar at chemical
fertilization rates of 60-70%. Additionally, improvements in soil properties were
observed, such as a 27.1% increase in moisture retention and maintenance of
organic matter content. Furthermore, the use of lignite coal is an economically
viable option, as it reduced fertilization costs in this study by up to 32.2%. Overall,
the integration of lignite coal as an amendment represents a sustainable and
profitable strategy that optimizes fertilizer efficiency, promotes soil health, and

contributes to more environmentally responsible agriculture.

Keywords: Fertilization, Efficient use, Sustainable production.
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INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas, el uso masivo de fertilizantes ha permitido un
aumento significativo en la capacidad global de produccion de alimentos (Priya
et al., 2023). Sin embargo, recientemente diversos estudios han evidenciado las
ineficiencias y desigualdades en su aplicacion, lo que ha generado problemas
ambientales, desequilibrios en la nutricion del suelo y una produccién agricola
subdptima. La gestion inadecuada de la fertilizacion a nivel mundial ha dado lugar
a dos escenarios contrapuestos: por un lado, existen regiones con un severo
déficit de nutrientes en sus suelos debido a la sobre explotacién y a un acceso
limitado a fertilizantes, lo que restringe la produccion de alimentos; por otro, hay
zonas con un uso excesivo de estos insumos, lo que provoca contaminacion
ambiental y riesgos para la salud humana. Ante este panorama, resulta
imperativo optimizar el uso de fertilizantes con el fin de garantizar tanto la

seguridad alimentaria como la sostenibilidad ambiental (Penuelas et al., 2023).

Entre las alternativas para optimizar el uso de los fertilizantes, estan los residuos
de carbon mineral y en particular el carbdn lignito, dado su alto contenido de
materia organica (65 a 70%), su capacidad para mejorar la retencion de agua y
nutrientes en el suelo, lo convierten en una enmienda prometedora, que ademas
de contribuir en la regeneracién de suelos degradados y la mitigacion del impacto
ambiental de la agricultura (Rashid et al., 2023, Maciejewska et al., 2024, Ding et
al., 2016).

Por otro lado, este producto es un residuo de la industria minera debido a su bajo
poder calérico (10 y 20 MJ kg?), pero dado su potencial uso en la agricultura,
permitira dar un valor agregado (SIN, 2012). Sin embargo, para implementarlo en
un paquete tecnoldgico, es necesario caracterizarlo, validar su eficiencia y

posibles impactos negativos en el cultivo y el medio ambiente.



Se eligio el cultivo de papa (Solanum tuberosum) por su importancia, alimenticia,
econdmica e industrial (White et al., 2009, Singh & Buckseth, 2024). Ademas, por
ser uno de los cultivos donde se utiliza en alta proporcion, fertilizacién de base
mediante mezclas fisicas.

Por lo anterior este trabajo se realizé con el siguiente

Objetivo
Evaluar el carbon lignito adicionado a mezclas fisicas de fertilizantes base para

aumentar su eficiencia y determinar el efecto en el cultivo de papa.

Objetivos especificos:
1. Evaluar el efecto del carbodn lignito sobre la eficiencia de los fertilizantes
base.
Evaluar el efecto del carbon lignito en el suelo.
3. Realizar un analisis del ahorro en costos de fertilizantes con el uso del

carbon lignito.

Hipotesis
La adicion del carbon lignito a las mezclas fisicas de fertilizantes base
incrementara el rendimiento por unidad de fertilizante, y su aplicacibn mejorara

el suelo y sera econémicamente viable.



REVISION DE LITERATURA

Los Fertilizantes

La produccion agricola moderna depende en gran medida del uso de insumos
gue optimicen el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Entre ellos, los
fertilizantes han sido fundamentales para incrementar los rendimientos, satisfacer
la demanda alimentaria y suplir la baja fertilidad de muchos suelos agricolas. Sin
embargo, el uso excesivo o ineficiente de estos productos puede generar
pérdidas econdémicas y deterioro ambiental, lo que ha motivado la biusqueda de
estrategias que mejoren su aprovechamiento por parte de las plantas (Chavez-
Diaz et al., 2020).

Eficiencia de los Fertilizantes

La aplicacion de fertilizantes es necesaria para la reposicion continua de
nutrientes en los suelos, manteniendo la fertilidad de los mismos. El uso
prolongado conduce a una reduccion de la calidad del suelo. El aumento de la
eficiencia en el uso de nutrientes mejora estos problemas al garantizar una mejor
sincronizacion de la disponibilidad de nutrientes con la absorcion de nutrientes.
Sin aumentar la frecuencia de fertilizacion y el costo de mano de obra asociado
(que se encuentra en la fertilizacion dividida), los fertilizantes de eficiencia
mejorada (EEF) hacen que los nutrientes estén disponibles gradualmente
durante un largo periodo de tiempo, asegurando que las necesidades de las
plantas se satisfagan después de una sola fertilizacion estacional, sin

comprometer la integridad del suelo. (Asadu et al., 2024).

Los EEF representan una alternativa prometedora para incrementar la
productividad agricola, contribuyendo a la seguridad alimentaria mediante la
provisién de nutrientes mas equilibrados y con menor impacto ambiental que los
agroguimicos convencionales. Estos fertilizantes se clasifican principalmente en
dos grupos: (1) inhibidores de la ureasa y la nitrificacién, con efectos de corta
duracion pero uso extendido desde la década de 1960, y (2) fertilizantes de

liberacion lenta o controlada, desarrollados en los afios 70 y basados en



formulaciones comerciales, muchas de ellas con polimeros sintéticos (Melara et
al., 2024).

En este contexto, han surgido alternativas complementarias a la fertilizacion
tradicional, como los estimulantes. Aunque no reemplazan a los fertilizantes,
estos compuestos pueden mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, fortalecer
la tolerancia al estrés y estimular el desarrollo vegetal, haciendo méas sostenibles
los sistemas de produccion.

Estimulacion

En la agricultura moderna, se ha incrementado el interés en el uso de
estimulantes del crecimiento vegetal, una categoria amplia que incluye tanto
compuestos naturales como formulaciones comerciales. Dentro de este grupo,
los bioestimulantes constituyen sustancias, que por su accion pueden estimular
el crecimiento de la planta, mejorar la absorcion de nutrientes e incrementar los
rendimientos en condiciones de estrés ambiental, independientemente de que
contengan elementos nutrientes en su composicion (Veobides-Amador et al.,
2018).

A la par de estas estrategias, se ha comenzado a explorar el uso de materiales
derivados de procesos geoldgicos o téermicos, como el carbén mineral, en la
mejora de las propiedades del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Su
capacidad para retener compuestos, modificar la estructura del suelo y contribuir

al ciclo del carbono ha despertado interés en su aplicacion agricola.

El Carbon Mineral
Concepto y Caracteristicas
El carbon Mineral es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono
y con cantidades variables de otros elementos como hidrégeno, azufre, oxigeno
y nitrégeno. Arde facilmente y es uno de los combustibles fosiles mas utilizados.
Es una mezcla de la descomposicion de componentes organicos acumulados en
zonas pantanosas, lagunares o marinas, de poca profundidad, cubiertas o

sepultadas por sedimentos que con el paso del tiempo, incrementan las



condiciones de presion y temperatura produciendo un progresivo enriquecimiento
en carbono, lo cual se conoce como carbonificacién y da lugar a la formacion de
los diferentes tipos de carbdn mineral, como el carbén lignito: de color pardo, con
poco poder caldrico, y carbdn antracitico: el cual contiene la mayor concentracion

de carbono, y es el mas duro y brillante (Servicio Geoldgico Mexicano, 2019).

Los principales yacimientos de carbon se localizan en los estados de Coahuila,
Sonora y Oaxaca. Actualmente México produce alrededor de 13 millones de
toneladas anuales, las cuales se producen casi en su totalidad en el estado de

Coahuila de acuerdo con datos de la Secretaria de Economia (2022).

PRINCIPALES CUENCAS CARBONIFERAS (9)

| Cuenca Cabullona j—<t\— 2 3 / Cuenca Rio Escondido ]
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Figura 1. Principales cuencas carboniferas en México

Dentro del carb6on mineral, el lignito destaca por su bajo grado de carbonificacion
y su alto contenido de materia organica, lo que lo convierte en una alternativa

interesante para aplicaciones agricolas y ambientales



Caracteristicas Particulares de los Residuos de Carbén Mineral

Segun la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA, por sus
siglas en inglés), los desechos generados durante la extraccion y el beneficio de
minerales se consideran residuos de procesamiento de minerales. Estos pueden
clasificarse en diversas categorias, entre las que se incluyen: roca estéril, relaves
de molinos, residuos de carbdn, lodos de lavado y esquisto bituminoso usado. La
extraccion y procesamiento de minerales produce grandes volumenes de
residuos, los cuales son, en su mayoria, de naturaleza similar a la tierra o a las
rocas. En particular, los residuos de carbon suelen contener minerales con
compuestos de azufre, como la pirita, que pueden representar riesgos
ambientales si no se manejan adecuadamente (Federal Highway Administration,
1977).

El Carbon Lignito

El lignito es una fuente de energia primaria e importante que constituye un
suministro significativo tanto de energia como de materia prima quimica debido
a su abundancia, facil acceso y bajo costo de mineria (Zheng et al., 2014). Su
color varia entre pardo y negro. Este material contiene entre un 60% y un 75%
de carbono, con un menor contenido de agua en comparacion con la turba.
Aunque es considerado un combustible de calidad intermedia, es facil de
encender debido a su alto contenido de compuestos volatiles. Sin embargo, su
poder calorifico es relativamente bajo, situandose entre 10 y 20 MJ kg* (SIN,
2012) (Secretaria de Mineria, 2017).

Beneficios del Lignito en el Suelo y la Nutricion Vegetal

La aplicacion del carbon contribuye al cambio de la conductividad térmica del
suelo y esta enmienda es promotora del crecimiento de las plantas en suelos
pobres en materia organica, o muy calizos. La diferencia entre dosis de carbon
no es significativa respecto a la conductividad térmica del suelo, pero si respecto
a la supervivencia, tamafio y longitud de hojas de las plantas; esto da cuenta de
la importancia de evaluar la dosis adecuada para la mejora de las propiedades

del suelo y el crecimiento de las plantas (Ortiz & Ramirez, 2022).



Estudios previos han demostrado el potencial de utilizar los residuos de lignito
como un aditivo eficaz para el suelo, por un lado, y como una forma ecolégica de
eliminar los residuos (Solek-Podwika et al., 2023). La aplicacién de fertilizantes
compuestos de carbdn puede promover la diversidad bacteriana del suelo y la
composicion de la comunidad al mejorar los nutrientes del suelo y mejorar los
grupos bacterianos beneficiosos que desempeiian un papel importante en la

funcién del ecosistema (Meng et al., 2023).

Las vetas de carbdn y los desechos generados durante las operaciones de
mineria y procesamiento generalmente se consideran econémicamente inviables
y deterioran la salud publica y ambiental. Sin embargo, segin numerosos
estudios existentes y evaluaciones interdisciplinarias, los carbones de bajo rango
podrian usarse con éxito para la produccion de enmiendas / acondicionadores
del suelo y la recuperacion de tierras perturbadas. Los diferentes tipos y
combinaciones de carbén de bajo rango (LRC) aplicados al suelo a tasas
especificas pueden proporcionar varios beneficios a corto y mediano plazo, es
decir, mejorar la estructura del suelo, mejorar la movilidad de los nutrientes,
estimular la actividad microbiana y enzimatica; mejorar la productividad del suelo

y el rendimiento de los cultivos (N. S. Akimbekov et al., 2021).

Evaluar el uso de lignito como complemento en la fertilizacion requiere un modelo
de cultivo que sea sensible a la disponibilidad de nutrientes y representativo en
términos econdémicos. En este sentido, la papa (Solanum tuberosum L.)
representa un sistema ideal debido a su alta exigencia nutrimental, su respuesta
directa al manejo agronémico y su importancia en la seguridad alimentaria a nivel

mundial.

Generalidades del Cultivo de la Papa
Origen
Las primeras papas (Solanum tuberosum) cultivadas, probablemente fueron
seleccionadas entre 6,000 y 10,000 afios atras, al norte del lago Titicaca, en los

Andes del sur de Perd. A partir de alli, las especies silvestres Solanum



bukasovii, S. canasense y S. multissectum, pertenecientes al complejo S.
brevicaule, se cree que se origind S. stenotomum, que es considerada la primera
papa domesticada. Esta, a su vez, habria dado origen a S. andigena a traves de
repetidos procesos de poliploidizacion sexual en diferentes zonas de cultivo, con
la consiguiente hibridacion interespecifica e intervarietal que permitio ampliar la
diversidad y adaptabilidad genética de la papa de los Andes. Los cultivares
chilenos se derivaron posteriormente por hibridacién de poblaciones andinas
cultivadas con la especie silvestre S. tarijense. En el siglo XVI la papa migr6 a
Europa y se disperso por todo el orbe. Actualmente las papas cultivadas que se
siembran en el mundo son conocidas colectivamente bajo el nombre de S.

tuberosum (Rodriguez, 2010).

Morfologia y Ciclo de Vida
La edad de crecimiento y desarrollo de la papa se puede dividir en seis fases
principales:

1. Etapa de latencia, los tubérculos recién cosechados experimentan un
periodo de latencia en el que se inhibe el crecimiento visible de las yemas.
Esta fase es vital para la supervivencia del tubérculo, y durante este
periodo, el crecimiento visible de los brotes esta ausente.

2. La brotacién del tubérculo de papa es la aparicion y el crecimiento
observables de los brotes, de los “0jos” después del periodo de latencia,
pues los tejidos meristematicos dentro se activan, iniciando el desarrollo
de brotes, muchas veces en el almacenamiento postcosecha prolongado.
La germinacién provocara cambios en los nutrientes y componentes
guimicos, asi como otras pérdidas de calidad (Zhang et al., 2024).

3. La etapa de crecimiento vegetativo se inicia con la formacion de brotes
hasta que se forman de 8 a 12 hojas. Ademas, en esta etapa se forman el
sistema radicular y los estolones.

4. La induccién e iniciacion de los tubérculos comienza con la aparicion de
los tubérculos al final de los estolones hasta el perfecto desarrollo del

sistema foliar.



5. Desarrollo del tubérculo, en esta etapa se produce un progreso

significativo en la elongacion y produccién del tubérculo mientras que el
crecimiento vegetativo y los sistemas radiculares dejan de crecer.
Maduracion del tubérculo, donde se inicia el envejecimiento fisiolégico de
la estructura de la hoja y el tensado y engrosamiento de la piel del
tubérculo (Saidi & Hajibarat, 2021).

Usos de la Papa

La papa es un cultivo versatil que, una vez cosechado, se destina a diversos usos

mas alla de su consumo como hortaliza en el hogar. Menos del 50% de la

produccién mundial se consume en fresco; el resto se emplea en la elaboracion

de alimentos procesados, ingredientes industriales, piensos para ganado y aves

de corral, produccion de almidén para la industria y como semilla para futuras

cosechas.

Alimenticios.

Papa fresca: Se prepara horneada, hervida o frita, y se utiliza en una
amplia variedad de recetas como purés, sopas, ensaladas y gratinados.

Productos procesados: El consumo global se inclina hacia productos
con valor afadido, como las papas “congeladas”, que incluyen las papas
fritas servidas en restaurantes y cadenas de comida rapida. Ademas, las
hojuelas crocantes de papa, conocidas como “chips”, son populares en

muchos paises desarrollados.

Industriales

Harina de papa: Utilizada en la industria alimentaria para aglutinar
productos carnicos diversos y espesar salsas y sopas, gracias a su alto
contenido de almidén y ausencia de gluten.

Elaboracion de alcoholes: La papa se emplea en la produccion de
bebidas alcohdlicas como el vodka y el aquavit escandinavo, mediante

procesos de fermentacion y destilacion.
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e Produccion de almidon: El almidon extraido de la papa se utiliza en la
industria para fabricar edulcorantes como fructosa y glucosa, y como
espesante y estabilizante en productos como helados, salsas y sopas.

En resumen, la papa es un recurso agricola de gran importancia que, debido a
su versatilidad, se destina a multiples aplicaciones tanto en el @mbito alimentario
como industrial (ONUAA, 2009).

Requerimientos Agrocliméticos

Hoy la papa es el quinto cultivo mas importante a nivel mundial, después del trigo,
maiz, arroz y cafla de azucar. Esta contribuyendo a la seguridad alimentaria y
nutricional en el mundo. En las ultimas décadas, la papa se ha convertido en el
cultivo basico de mas rapido crecimiento y para hortalizas. La patata es una
planta tipica principalmente de clima templado y cuando la duracion del dia es
mas corta. Se caracteriza por tener caracteristicas especificas requisitos de
temperatura. Se adapta a diversas condiciones agroecologicas, pero su
crecimiento 6ptimo se da en temperaturas entre 15 y 20 °C, con suelos bien
drenados y ricos en materia organica. Requiere entre 500 y 800 mm de agua
durante su ciclo productivo y es altamente sensible a heladas y sequias (Barman
et al., 2019). No obstante, mas alla del clima, el manejo agronémico cumple un

papel esencial para garantizar un desarrollo 6ptimo del cultivo.

Manejo Agronomico del Cultivo de la Papa

Condiciones de Almacenamiento de los Tubérculos de Papa

La conservacion de la patata puede ayudar a reducir la pérdida y el desperdicio
de alimentos, al tiempo que aumenta la seguridad alimentaria a largo plazo, ya
gue la patata es uno de los cultivos mas importantes del mundo. El cambio
climatico puede afectar negativamente el almacenamiento de papa,
especialmente la brotacion de tubérculos y las enfermedades en las camaras de
almacenamiento. Los valores mas bajos del coeficiente de Sielianinov (que

indican condiciones secas y calurosas) durante la temporada vegetativa del
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cultivo de la papa pueden conducir a una brotacién méas temprana. Por ejemplo,
una disminucion de 0.05 en el coeficiente de Sielianinov durante la temporada de
crecimiento da como resultado que los tubérculos almacenados a 3 °C broten 25
dias antes y los tubérculos almacenados a 5 °C experimenten una reduccién de
15 dias en la latencia. Esto se debe al hecho de que las condiciones climéticas
secas Yy calidas durante el periodo de vegetacién de la siembra de papa tienden
a acortar la latencia natural de los tubérculos, lo que conduce a una brotacién
mas temprana durante el almacenamiento. Ademas, los valores altos del
coeficiente de Sielianinov pueden conducir a peores situaciones de enfermedad
(Zhang et al., 2024).

Preparacion del Suelo y Siembra

El cultivo de la papa demanda suelos con buena aireacion y drenaje. La
preparacion del terreno incluye arado profundo, rastreo y formacion de surcos o
camas elevadas. La siembra se realiza mediante tubérculos-semillas a una
profundidad de 8 a 12 cm, con distancias entre plantas de 25 a 35 cm y entre
surcos de 75 a 90 cm. Una vez preparado el terreno para asegurar una adecuada
aireacion y estructura del suelo, el siguiente aspecto clave en el establecimiento
del cultivo es el manejo del riego, fundamental para garantizar una disponibilidad

hidrica constante durante las etapas criticas de desarrollo.

Riego

Las papas se cultivan bajo diferentes métodos de riego, superficial o “rodado”,
por aspersion y goteo. El manejo del riego en la papa, al igual que en otros
cultivos, debe seguir los principios de las relaciones planta-agua, la programacién
del riego, el monitoreo de la humedad del suelo en la zona de la raiz de la papa
durante la temporada de crecimiento, la relacion entre el riego y las etapas de
crecimiento de la papa. Las mejores practicas de gestion del agua deben tener
en cuenta la sostenibilidad ambiental y la rentabilidad econémica. Se considera
gue la papa es extremadamente sensible al estrés hidrico durante las etapas de

iniciacién y crecimiento del tubérculo, y cualquier déficit de agua durante estas
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etapas afectara el rendimiento y la calidad del cultivo y el rendimiento econémico
neto del sistema de produccion. Se podrian utilizar diferentes sensores de
humedad del suelo disponibles para la gestion del almacenamiento del suelo en
tiempo real que ayuda a evitar el estrés hidrico en la planta de papa cada vez
gue se alcanza el punto de activacion o el umbral inferior de almacenamiento del
suelo. Los productores de papa deben considerar 60 cm como la zona radicular
maxima de la planta de papa en la estimacién de la profundidad de riego y
asegurar una distribucion uniforme del agua. Bajo disponibilidad limitada de agua,
el riego deficitario es una excelente opcidn para aumentar la eficiencia en el uso
del agua de la papa, sin embargo, el umbral debe establecerse de acuerdo con
el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y los objetivos de beneficio econémico.
En condiciones aridas y semiaridas con temperaturas de aire caliente, se
recomienda utilizar un sistema de riego por aspersion para limitar la infestacion

de acaros (Djaman et al., 2021).

Como regla general se puede decir que, a mayor demanda hidrica del cultivo, los
intervalos de riego deben ser mas cortos. En suelos franco-arcillosos que en
promedio contienen 35% de arcilla, 30% de limo y 35% de arena, con bajo
contenido de materia organica (menor 1%) y un contenido de humedad a
capacidad de campo de 0.358 cm® y punto de marchitez permanente de 0.216
cm3, el ultimo riego se puede aplicar cuando el tubérculo tiene un diametro de 5
cm y su cascara estd completa (Sifuentes Ibarra et al., 2015). Junto con un
manejo adecuado del riego, la fertilizacion constituye otro pilar fundamental para
asegurar el crecimiento y rendimiento optimo del cultivo, al proporcionar los

nutrientes esenciales en el momento y forma adecuados.

Nutricion y Fertilizacion

A diferencia de otros tubérculos y tubérculos de raiz, las papas son sensibles a
los cambios en los niveles de nutrientes (especialmente nitrégeno (N), fésforo (P)
y potasio (K)) que afectan a las fases vegetativas, reducen gravemente el

rendimiento de los tubérculos en la fase de engorde y repercuten negativamente
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en la calidad de los tubérculos (Otieno & Mageto, 2021). El nitrégeno (N) es el
motor del crecimiento de las plantas, constituye entre el 1 y el 4% de la materia
seca de la planta. Se absorbe del suelo en forma de nitrato (NOs—) 0 amonio
(NHas+). En la planta, se combina con compuestos producidos por el metabolismo
de los carbohidratos para formar aminoécidos y proteinas (Kahsay, 2019).

Por otra parte, el fésforo (P) se requiere en cantidades relativamente altas por el
cultivo de papa en comparacion con otros cultivos. EI P cumple varias funciones
en el metabolismo de las plantas, su papel mas destacado es la transferencia de
energia celular por desfosforilacion de trifosfato de adenosina (ATP) a difosfato
de adenosina (ADP) (Naumann et al., 2020). Los macronutrientes regulan cada
aspecto de la funcién de la planta, incluido el metabolismo, la asignacion de
recursos, el crecimiento y el desarrollo. El zinc (Zn) es un micronutriente vital
esencial para un crecimiento 6ptimo y una mejor calidad de las papas (Yang et
al., 2025).

Un modelo basico de nutricion y fertilizacién para el cultivo de papa inicia con el
diagnastico de las necesidades del suelo, lo que permite establecer un programa
de fertilizacion de fondo previo a la siembra. Este diagnostico contempla la
estimacion de la demanda nutrimental con base en el rendimiento esperado, la
disponibilidad de nutrientes determinada mediante analisis quimico del sueloy la

eficiencia en el uso de los fertilizantes aplicados (Sifuentes-Ibarra et al., 2015).

La etapa inicial del ciclo del cultivo es critica en términos de nutricion, por lo que
una fertilizacion adecuada y balanceada resulta esencial. Esta debe basarse en
analisis de suelo y adaptarse a las condiciones edafoclimaticas, la zona de
producciony las necesidades especificas de la variedad cultivada. En la practica,
los productores suelen realizar dos aplicaciones principales de fertilizante
granulado: la primera al momento de la siembra, aplicandolo al fondo del surco
junto con la semilla, generalmente utilizando féormulas con alto contenido de

fésforo 10-30-10 o 12-24-12, mientras la segunda se realiza en la aporca con
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férmulas altas en potasio como 15-3-31, hidrocomplexo 18-5-15-0.6-2 (Vignola et
al., 2017).

Formas de Fertilizacion
La fertilizacion base es la aplicacion de los nutrientes a partir de los fertilizantes
de origen mineral para asegura el suministro adecuado durante las primeras

etapas del desarrollo del cultivo.

Aplicacién en Banda o en Surco. Una estrategia de fertilizacion bien
establecida es la fertilizacion inicial colocada, mediante la cual los nutrientes se
aplican en un area restringida cerca de la semilla (2 pulgadas) durante la siembra
o cerca de la semilla tubérculo de la planta en el trasplante, en lugar de esparcir

el fertilizante (Herrmann et al., 2024).

Fertirriego. La fertirrigacion es una de las practicas inteligentes que ayudan a
lograr una produccion sostenible de alimentos y minimizar la contaminacion
ambiental. La fertirrigacion es la aplicacion de fertilizantes minerales disueltos,
enmiendas del suelo y otros productos solubles en agua a las raices de los

cultivos a través del agua de riego (Taha, 2022).

Problemas con lafertilizacion base (Baja eficiencia de los fertilizantes base)
Generalmente los fertilizantes que se aplican son de baja eficiencia, que puede
rondar dependiendo del nutriente ronda entre el 25 y 45 %. Se necesita un uso
mas eficiente de los fertilizantes nitrogenados (N), fésforo (P) y potasio (K) para
la seguridad alimentaria y preservar el medio ambiente. Los desequilibrios de
nutrientes, en particular el desequilibrio de la relacion N:P debido a la liberacion
desequilibrada de N y P de las actividades antropogénicas, principalmente por la
fertilizacion de los cultivos y la expansién de los cultivos fijadores de N que han
aumentado continuamente la relacion N:P del suelo, es otro problema a resolver

(Penuelas et al., 2023). Ahora bien, la respuesta a la fertilizacion también puede
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variar segun la variedad cultivada, por lo que es importante considerar las

caracteristicas genéticas y adaptativas de cada tipo de papa.

Variedades de Papa de Interés Agrondémico

Orchestra. La patata Orchestra es una variedad semitemprana robusta y
estética, concebida para el mercado de mesa y especialmente adecuada para
asar o cocinar a la parrilla, gracias a su forma redondeada, su calibre uniforme y
su piel y pulpa de tono amarillo claro. Destaca por su alta resistencia al estrés y
su rendimiento neto elevado (PotatoPro, 2025b). La variedad presenta un
contenido de materia seca del 17% y un peso relativo bajo el agua de
aproximadamente 312-319g por tubérculo. Ademas, se recomienda seguir
practicas de manejo cuidadoso durante el almacenamiento y control fitosanitario,
dada su sensibilidad moderada al hongo del género Fusarium y requerimiento de
tratamientos oportunos contra el patogeno Phytophthora (Meijer Potato, 2025).

Fianna. La variedad de papa Fianna es reconocida por su alta tolerancia a la
sequia y su elevado contenido de materia seca, lo que la hace especialmente
adecuada tanto para la produccion de papas fritas crujientes como para puré. Se
clasifica como una variedad de madurez principal a tardia, con un potencial de
rendimiento muy alto, incluso bajo condiciones hidricas limitadas, lo que la
convierte en una opcidon confiable para productores en diversas zonas
agroclimaticas. Los tubérculos son de tamafio medio a grande, con forma
ovalada, piel crema y pulpa blanco-cremosa. En cuanto a sanidad vegetal,
presenta alta resistencia a los virus PVY y A, asi como buena tolerancia al tizon
de los tubérculos. También muestra resistencia a nematodos de quiste (patotipos
Rol y Ro4) y moderada resistencia al tizon tardio en follaje, lo cual refuerza su
adaptabilidad y valor agronémico (PotatoPro, 2025a). Es una planta de ciclo
intermedio, flor blanca, tubérculo oval, cuticula crema, pulpa blanca, y tiene

moderada resistencia a podredumbre seca y a rofia (Monroy et al., 2019).
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Ambra. La variedad de papa Ambra es un cultivar de origen europeo destinado
principalmente al mercado de consumo fresco. Se caracteriza por presentar
tubérculos de forma oval, piel lisa de color amarillo claro y pulpa amarilla, con
ojos superficiales. Posee una maduracién temprana y destaca por su alto
rendimiento, buena conservacidn postcosecha y excelente presentacion
comercial. Ambra muestra resistencia al nematodo dorado (Globodera
rostochiensis Rol, Ro4) y a la verruga de la papa (raza 1), aunque presenta
susceptibilidad moderada al tizén tardio (Phytophthora infestans). Ademas, no
desarrolla oscurecimiento al cocinar, lo cual la hace ideal para su preparacién
hervida, al vapor o al horno. Esta variedad ha demostrado una buena adaptacion
a diferentes condiciones edafoclimaticas, tolerando periodos de estrés hidrico y
térmico, lo que la convierte en una opcién viable para sistemas de produccion
sustentable (Agencia Canadiense de Inspeccion de Alimentos, 2012). No
obstante, incluso con una variedad bien adaptada, el cultivo no esta exento del
riesgo de plagas y enfermedades, lo que hace indispensable una estrategia de

manejo fitosanitario eficaz.

Plagas y Enfermedades del Cultivo de la Papa

Principales enfermedades relacionadas a la nutricion

Las enfermedades y plagas de la papa se pueden clasificar en categorias de
hongos, bacterias, virus e insectos en funcidén de sus respectivos patdégenos; sin
embargo, la principal limitante del cultivo a nivel mundial es el tizén tardio (P.
infestans) que puede ocasionar la pérdida total si no se realiza un manejo
adecuado y oportuno. P. infestans muta permanentemente, apareciendo razas
nuevas y mas agresivas, por el uso indiscriminado de fungicidas y la dispersién
mundial del cultivo, donde hay diferentes condiciones ambientales, de suelo y de

manejo agronémico (Vasquez-Castillo et al., 2022).

El punto negro de la patata esta causado por el hongo Colletotrichum coccodes,
y es una enfermedad de las manchas foliares y tubérculos que se ha convertido

en un problema cada vez mas frecuente y que conlleva pérdidas econémicas
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considerables; se caracteriza por lesiones plateadas/marrones en la piel del
tubérculo, lo que reduce la calidad estética de las patatas destinadas al mercado
de preenvasado (Sanzo-Miré et al., 2023).

La enfermedad de la verruga de la papa se considera una de las plagas
cuarentenarias mas importantes para la papa cultivada y es causada por el
patdgeno obligado Synchytrium endobioticum, los sintomas de la enfermedad en
los tubérculos de papa se caracterizan por las malformaciones verrugosas
parecidas a la coliflor que son el resultado del agrandamiento y la multiplicacién
celular inducida por el hongo. El tejido meristematico de tubérculos, estolones,
0jos, brotes e inflorescencias puede infectarse, mientras que el sistema de raices
de la papa parece ser inmune (van de Vossenberg et al., 2022).

Principales plagas. El cultivo de la papa es afectado por un gran nimero de
insectos desde la siembra hasta la cosecha y posterior almacenamiento, de ahi
la importancia de la correcta identificacion de la plaga, su ciclo de vida y practicas

de manejo para un control eficiente y sostenible.

Dos especies de trips, Frankliniella occidentalis y Thrips tabaci, han adquirido
gran importancia a nivel mundial por su capacidad de transmitir virus
fitopatdgenos a hortalizas. Estrategias de manejo incluyen el uso de trampas
amarillas pegantes, monitoreo de plantas indicadoras en campo, aspersion de
extractos vegetales antivirales, disefio de corredores bioldgicos cercanos a las
plantaciones de hortalizas y empleo oportuno de insecticidas (Gendersmart et al.,
2024).

En todo el mundo, la polilla del tubérculo de la papa (PTM), Phthorimaea
operculella (Zeller), es una de las plagas mas graves que afectan a la papa
(Solanum tuberosum L.), ya sea en cultivos al aire libre o durante el
almacenamiento de tubérculos (Gallego et al., 2020). Los adultos ovipositan en

hojas, tallos y tubérculos; La etapa inmadura extrae las hojas causando dafio
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foliar, pero lo mas importante, excava en los tubérculos haciéndolos invendibles
(I. Rondon & Gao, 2018). A diferencia de las otras plagas clave de las papas,
estas polillas de la papa son plagas de campo y de almacenamiento. En el
campo, los adultos ponen huevos en el follaje de la papa y las larvas extraen el
follaje y los tallos. Los tubérculos se ingresan cuando las larvas dejan tallos
infectados y caen a través de grietas en el suelo, o eclosionan de huevos
ovipositados directamente sobre tubérculos expuestos. Los adultos también
acceden a los tubérculos a través de grietas en el suelo. Las larvas que quedan
en los tubérculos en la cosecha comienzan otro ciclo de almacenamiento.
Dependiendo de las condiciones de almacenamiento, puede haber varias
generaciones en las papas almacenadas. El punto de entrada a la papa puede
ser una fuente de infeccion por patégenos, lo que reduce aun mas la calidad de
la papa (Weintraub, 2013).

El psilido de la papa Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae) ha surgido
recientemente como una plaga de gran importancia econdmica en cultivos de
papa y otras solanaceas. Provoca dafos directos por su alimentacion y, ademas,
transmite Candidatus Liberibacter solanacearum (Lso), un fitopatégeno asociado
con la enfermedad del “zebra chip” en papa, la cual puede generar pérdidas
millonarias para los productores. Para su control, los agricultores dependen en
gran medida de aplicaciones frecuentes de insecticidas; sin embargo, estos
tratamientos suelen ser poco eficaces y conllevan efectos secundarios negativos
para el ambiente y la salud. B. cockerelli ha expandido su distribucién mas alla
de su area nativa en el suroeste de Estados Unidos y norte de México,
alcanzando paises como Canada, El Salvador, Honduras, Guatemala y
Nicaragua, probablemente mediante vuelos de dispersion a mediana y larga
distancia, favorecidos por corrientes de viento y actividades humanas
(OLANIYAN et al., 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Sitio Experimental
Localizacion
El presente estudié se establecié en la agricola Agricola y Ganadera Maeva
S.P.R. de R.L. propiedad del Ing. José Emilio Cardenas Davila. Localizado en el
ejido “El Tokio”, municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México. En las coordenadas
24° 38’ latitud norte y 100° 11’ longitud oeste, a 1865 msnm.
De mayo a diciembre 2024.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio en Galeana, Nuevo Ledn

Descripcion de Tratamientos
Se evaluaron cinco porcentajes de fertilizante base 100, 90, 80, 70 y 60% a las
cuales se les adicioné la dosis de kg ha' de carbén lignito y un testigo o control
con la dosis al 100% sin carbon (Cuadro 1).



Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos
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Mezcla Fisica Carbon
No Descripcion lignito
kg hat g mtlineal g mtlineal
1 T1: 100% Fertilizacion 2740 246.60 0.00
comercial (Testigo)
2 T2: 100% Fertilizacion 2740 246.60 53.73
comercial + Carbén Lignito
3 T3: 90 % Fertilizacion 2466 221.90 53.73
comercial + carbon lignito
4 T4: 80 % Fertilizacion 2192 197.28 53.73
comercial + carbdn lignito
5 T5: 70 % Fertilizacion 1918 172.62 53.73
comercial + carbdn lignito
6 T6: 60 % Fertilizacion 1644 147.96 53.73

comercial + carbén lignito

Cada tratamiento se evaluo en 3 repeticiones, en un disefio de bloques completos

al azar y cada tratamiento consté de 4 surcos de 157 m., de longitud y una

separacion entre surcos de 0.9 m. Sembrados a hilera sencilla, con 5 tubérculos

por metro lineal.

Obtencién del Carbdn Lignito

El Carbdén Lignito utilizado se obtuvo de la empresa “Mineria y Energia del

Noreste S.A.”, con minas de carbdn de la comunidad Colombia, Andahuac, Nuevo

Leon (Figura 3). ElI Carbdén Lignito que se considera adecuado por las

concentraciones de 69% carbono, 5.2% hidrégeno 25% oxigeno y también

contiene azufre (S) y fierro (Fe) (Véase Anexo 1).
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Figura 3. Minas de donde proviene el carbon lignito

Obtencion de la Semilla de Papa
Se emplearon semillas comerciales de la variedad Fianna, generacién 2, tamafio
o calibre cuartas, de un peso promedio de 100 g., procedentes de la region de

Galeana N.L.

Almacenamiento. Los tubérculos se almacenaron durante seis meses, a una
Humedad relativa 85-90% y temperatura de 15-20 °C (Evitando temperaturas por

debajo de 4 °C para prevenir endulzamiento por frio).

Preparaciéon del Terreno. Previo a la siembra, se prepararon 30 has, con
barbecho, rastra y surcado; los surcos a una separacion de 0.9 m, riego por goteo
con cintilla Toro® calibre 6 mil, de 5/8 emisores a 20 cm, con un gasto de 1.01
litros por hora por emisor. A la mitad del lote, se seleccionaron 1.2 ha de terreno

para el estudio.
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Preparacion de las Mezclas Fisicas de Fertilizantes Base y Adicion del
Carbon Lignito.
Muestreo del Suelo y Agua

Previo al establecimiento del experimento, se realizé un muestreo del suelo y del
agua de riego. El analisis del suelo se realiz6 en el laboratorio FERTILAB, donde
se determiné una textura franco-limosa, pH de 7.91, conductividad eléctrica (CE)
de 4.92 mS cm y contenido de materia organica (MO) de 2.88 %. El agua de
riego se analiz6 en PHYTOMONITOR, registrando un pH de 7.8 y conductividad
eléctrica de 3.27 mS mt. Ambos andlisis sirvieron como base para el disefio y
ajuste del plan de fertilizacién (Ver Anexos 2 y 4). Las mezclas de fertilizante se
calcularon en base al requerimiento del cultivo y los resultados del analisis de
suelo y agua (Cuadro 2) (KESWICK, 2004).

Cuadro 2. Fertilizantes utilizados para la elaboracion de la mezcla fisica de

fertilizantes base calculada para el cultivo de papa

(2,740 kg hat)

Cantidad Composicion Nombre kg parcela g por metro
kg hat Comercial experimental lineal del
surco
200 18-46-00 DAP 36.49 18
500 20.5-00-00 Sulfato de 91.24 45
(24 S) amonio
500 00-20-00 Super Fosfato 91.24 45
(14 S), (20 de Calcio
Ca) Simple estandar
500 03-18-00 Super Fosfato 91.24 45
(14 S), (20 de Calcio
Ca) Simple

granulado
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500 00-00-50 Sulfato de 91.24 45
(18 S) potasio

500 Variable Champifionaza 91.24 45

40 11-48-00 Easy Start 7.29 3.6

(Compo expert)

Una vez preparada la mezcla de fertilizantes se les adiciond el equivalente a 597
kg ha'l de Carbén Lignito y se mezclé en una mezcladora de la empresa Keswick
S.A. de C.V.

Aplicacién de los Tratamientos
La aplicacion de los tratamientos se realiz6 al momento de siembra con una

maquina sembradora y fertilizadora propiedad de la agricola.

Figura 4. Aplicacién de los tratamientos

El cuadro 3 resume el programa de aplicaciones de fertilizantes y fungicidas
efectuadas a través del sistema de fertirriego durante las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo de la papa. Cabe destacar que el manejo agronémico,
tanto en la nutricion como en el riego, fue uniforme en todos los tratamientos,
incluyendo el suministro de agua, la fertilizacién via riego y foliar, asi como las

aplicaciones de proteccion.



Cuadro 3. Programa de aplicaciones agricolas
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FERTOINUTRIGACION
TIPO DE APLICACION RIEGO - GOTEO [ VALVULA DE 4 HA
Aplicaciones
N° FECHA FERTILIZANTE MEJORADOR | BIOESTIMULANTE [UNGICIDA/BACTERICID| DOSIS
1 Julio 16 de 2024 INFILTRA 5L
Julio 18 de 2024 NOVATEC SOLUB 14-48-00+ME; - 6.25 Kg;
BASAFER PLUS EDDHA 6%; 1Kg;
2 ALGAS MARINAS 1L
3 Julio 20 de 2024 ALUBION X 2L
UREA FOSFATO 17-44-00 6.25 Kg
Agosto 01 de 2024 PROMESOL 4t
FRUTIDERM 2L
4 AGRY-GENT PLUS 800 | 250 mL
Agosto 05 de 2024 NOVATEC SOLUB 14-48-00+M.E; 6.25 Kg
5 NOVATEC SOLUB 21 6.25 Kg
POLYFEED 19-19-19 + M.E. ; 12.5Kg
SULFATO DE AMONIO
Agosto 09 de 2025 || TRASOLUBLE 20.5-00-00 24S :
12.5Kg
6 ACIDOS HUMICOS 2.5Kg
SULFATO DE AMONIO
Agosto 13 de 2024  |ULTRASOLUBLE 20.5-00-00 24S; 12.5Kg
7 POLYFEED 19-19-19 + M.E 12.5 Kg
FOSFATO MONAMONICO 12-61-00 +
M.E; 6.25 Kg
Agosto 17 de 2024 ~ [NOVATEC SOLUB 21; 6.25Kg
ULTRAN 30 51
8 ACIDOS HUMICOS 2 Kg
FOSFATO MONAMONICO 12-61-00 + .
Agosto 21 de 2024 M.E; 12.5ke
SULFATO DE AMONIO .
9 ULTRASOLUBLE 20.5-00-00 24S 12.5Kg
FOSFATO MONAMONICO 12-61-00 + .
M.E: 6.25
Agosto 24 de 2024 !
IMPULSOX 8-24-4 5L
10 NITRATO DE MAGNESIO 6.25Kg
UREA USO AGRICOLA; 12.5Kg
Septiembre 05 de 2024 |NITRATO DE MAGNESIO 6.25 Kg
11 BASAFER PLUS EDDHA 6%; 1 Kg
IMPULSOX 8-24-4 5L
Septiembre 10 de 2024 |NITRATO DE MAGNESIO 6.25Kg
12 HUMUS DE LOMBRIZ 151
NITRATO DE MAGNESIO 6.25 Kg
Septiembre 21 de 2024 |NITRATO DE POTASIO 6.25Kg
13 HUMUS DE LOMBRIZ 0L
NITRATO DE POTASIO
UREA USO AGRICOLA; 6.25Kg
Septiembre 27 de 2024 | <t ATO MONAMONICO 12-61-00 + 6.25 Kg -
6.25 Kg
14 M.E;
15| Octubre 05 de 2024 |UREA USO AGRICOLA; 12.5Kg
16 | Octubre 15 de 2024
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Cosecha
Se realiz6 cuando los tubérculos alcanzaron su madurez fisioldgica, a 120 dias
después de la siembra. Se cosechd en condiciones de suelo seco para evitar

dafios mecanicos.

Variables Evaluadas
En el suelo
Materia Organica y Contenido de Nutrientes. Antes de la siembra y después
de la cosecha.
Temperatura, Conductividad Eléctrica, y Humedad. Se midié, durante todo el
ciclo del cultivo, se realizaron mediciones mensuales utilizando un medidor
portatil Bluelab Pulse Multimedia EC/MC Meter. En cada evaluacion se tomaron

tres lecturas por surco.

En la Planta

Altura de la planta y Diametro de Tallo. La altura se midié en cm., con un
flexdmetro marca Pretul, tomando el dato desde la base del tallo principal hasta
el 4pice de la planta. El diametro de tallo en mm., con un vernier digital marca
Mitutoyo.

Numero de tallos. En la etapa vegetativa de forma visual se contabilizé la
cantidad de tallos desarrollados por la planta 50 dias después de la siembra, el
resultado se expreso en unidades (n).

Contenido de Clorofila. La clorofila se determind de forma indirecta, una vez
durante el ciclo del cultivo, 50 dias después de la siembra mediante el método
SPAD, con un medidor portatii (marca KONICA modelo MINOLTA 502)
realizando la medicion entre las 11:00 y 12:00 h del dia con presencia de luz solar
al maximo.

Contenido Mineral en Hojas. El muestreo se realiz6é durante la etapa vegetativa,
cuando las plantas tenian 30 cm, se seleccionaron entre 40 a 60 hojas
compuestas con madurez fisiolégica, Unicamente de plantas sanas, colocando

las muestras en bolsas de papel estraza previamente identificadas y se enviaron
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al laboratorio de fertilab (FERTILAB, 2024) para su analisis. Se determinaron
macronutrientes como: N, P, K, Ca, Mg, S, Na y micronutrientes como: Fe, Zn,
Mn, Cu, B, Mo obtenidos por ICP-OES (FERTILAB, 2024).

Rendimiento por Metro Lineal. Se cosecharon los tubérculos de cada planta en
condiciones de suelo seco para evitar dafilos mecanicos. Se contabilizaron y de
forma manual, se eliminaron los residuos de tierra, posteriormente se pesaron

cada uno de los tubérculos con una balanza digital marca Rhino (0.01 g de

precision).

o ¥ a
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Figura 5. Cosecha de papa variedad Fianna

Porcentaje de freido. Después de seleccionar las papas, fueron lavadas,
peladas y luego cortadas en laminas finas o tiras de manera precisa, para
asegurar una fritura uniforme. Posteriormente, las papas fueron pre-fritadas a una
temperatura entre 140°C y 150°C. La fritura se llevd a cabo a una temperatura
de 180°C, utilizando aceite de girasol, y las papas se mantuvieron en el aceite
por 2 minutos y 51 segundos para evitar que se quemaran. Tras la fritura, se
drenaron para eliminar el exceso de aceite y luego fueron sazonadas con sal
(Alvarez & Canet, 2000).

Contenido de Minerales en los tubérculos
Para la determinacion de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), fierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu),

boro (B), y sodio (Na), las muestras fueron secadas en estufa a una temperatura
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controlada de 60 a 70 °C hasta alcanzar un peso constante y posteriormente
molidas hasta obtener un polvo homogéneo, sometiéndose a un proceso de
digestion acida utilizando acido clorhidrico (HCI) al 20%. De cada muestra se
peso 1.0 g, el cual se colocé en crisoles limpios y secos de 30 mL. Los crisoles
se colocaron sobre una malla de asbesto sostenida por un tripode y se
sometieron a precalcinacion directa sobre un mechero Bunsen durante
aproximadamente 15 minutos, o hasta que ces6é la emisibn de humo.
Posteriormente las muestras fueron introducidas en una mufla a 600 °C durante
4 horas. Transcurrido este tiempo, la mufla se dejé enfriar antes de proceder con
la digestion. Posteriormente, a cada crisol enfriado se le agregaron 50 mL de
acido clorhidrico (HCI) al 20%, asegurando la disolucion completa de la ceniza.
Las soluciones obtenidas se filtraron con papel filtro Whatman No. 42 hacia
matraces aforados de 100 mL, realizando ademas dos lavados sucesivos con 5
mL de agua desionizada cada uno para garantizar la transferencia total del
extracto. Finalmente, el filtrado se traslado a frascos debidamente etiquetados
para su posterior analisis (Pequerul et al., 1993), por Espectroscopia de Emision
Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca Thermo Scientific
modelo ICAP 7000 SERIES.

Analisis de Datos
Los datos obtenidos fueron analizados bajo el modelo de bloques al azar y se
sometieron a prueba normalidad. Con los datos normales se realizé6 un ANOVA
y prueba de medias LSD Fisher (p<0.05). Con los datos no normales se realizo
un ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis. Se utilizé el programa estadistico
InfoStat 2020. Ademas, se llevo a cabo un andlisis de correlacion de Spearman
en el programa Minitab version 19.1, considerando las variables agronémicas y

de rendimiento, asi como contenido de minerales en hojas y tubérculos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del Carbdn Lignito en el Suelo

pH, CEy MO

Con base en los resultados de los analisis de suelo, se observo que, al comparar
el andlisis inicial con los tratamientos T1, T2, T4, T5, T6, el pH aumentd en 0.16,
0.13, 0.07, 0.11, 0.15 unidades respectivamente, y disminuyé en el T3 0.07
unidades (Cuadro 4; Anexos 2 y 3). Por otra parte, la conductividad eléctrica (CE)
mostré una reduccion en los tratamientos T1 al T6 de 2.93, 3.37, 3.07, 3.2, 2.51,
2.97 mS cm! respectivamente. El carbon lignito, es un acido carboxilico tiene la
capacidad de quelatar temporalmente cationes, que son los iones que mide la
CE. Por lo tanto, al estar en el complejo de los &cidos carboxilicos y no estar en
forma ionica no son detectados por los medidores de CE., al ser absorbidos los
iones cationes Ca, K, Mg entre otros, la CE disminuye aun y cuando en la solucién
del suelo queden sus equivalentes anionicos SO4, Cl, NOs. No obstante, en este
experimento la CE fue similar en todos los tratamientos por lo que no se relaciono
directamente con la aplicacion de carbon lignito. Por tanto, la disminucion parece
deberse principalmente a procesos asociados al propio cultivo, como la absorcion
de nutrientes por las plantas, el movimiento de sales por efecto del riego y el
posible lavado de iones hacia capas mas profundas (Symanowicz & Toczko,
2023) y a la eliminacién de los carbonatos del suelo por la adicion de acidos

aplicados en el fertirriego (Canales-Almendares et al., 2021).

Respecto a la materia organica la disminucién fue mas notable en el testigo en
0.53% (Cuadro 4). La disminucion en el contenido de MO, pudo estar relacionada
a la actividad bioldgica del suelo, debido a que la actividad de la biota del suelo,
gue aumenta por las condiciones de humedad que deben mantenerse en el
cultivo, y considerando que no hay reincorporaciones de MO al suelo hasta
cuando se incorporan los esquilmos. (Hao et al., 2025). La humedad del suelo
aumento un 1% en el T6 y disminuyd 1.1 % en el testigo. Debido a que el carbon
lignito mejora la retencion hidrica y capacidad de campo, al aumentar la
porosidad del suelo y la CIC (Gigb et al., 2024).
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En cuanto a la temperatura del suelo, aunque sin diferencias significativas,
disminuyé en todos los tratamientos T1-T6 en 2.03, 2.97, 2.13, 1.73 y1.43°C al
reducir la dosis de fertilizante. Este comportamiento podria estar asociado al area
foliar de la planta (Cuadro 6) lo cual habria estado favorecido por la creacion de
un microclima mas célido en la zona radicular, generando condiciones mas
favorables para el desarrollo del cultivo (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto,
2017). La explicacion puede estar fundamentada que durante las etapas de
desarrollo de la planta absorbié los iones para completar cada ciclo fenolégico,
por lo tanto, disminuye la conductividad eléctrica al tener menos iones en la

solucién.

Cuadro 4. Efecto del Carbon Lignito en el Suelo

Tratamientos pH MO CE(mMS Humedad Temp
(%) cm™) (%) (°C)
Analisis inicial 7.51 2.88 4,92 30 24
T1: 100% Fertilizacién | 7.67 2.35 1.99 + 2890+ 2193+
comercial (Testigo) 0.06 a 573b 0.68ab
T2: 100% Fertilizacion | 7.64  2.87 1.55+ 38.33+ 21.03+
comercial + Carboén 0.77 a 5.03a 0.29b
Lignito
T3: 90 % Fertilizacion | 7.44 2.89 1.85+ 30.67+ 21.87+
comercial + carbon 0.10a 1.53ab 0.76 ab
lignito
T4: 80 % Fertilizacion |7.58 2.93 1.72+ 34.00+ 22.13+
comercial + carbon 0.61a 458ab 0.32ab
lignito
T5: 70 % Fertilizacion | 7.62 2.61 1.69+ 39.67+ 22.27+
comercial + carbon 0.41 a 2.3l a 0.06 a
lignito
T6: 60 % Fertilizacion |7.66 2.81 1.95+ 31.00+ 2257+
comercial + carbon 0.19 a 6.24 ab 1.07 a
lignito
CV (%) 25.81 14.81 2.97

CV: Coeficiente de variacion, Temp: Temperatura. Letras diferentes por columna indican
diferencias significativas de acuerdo a LSD Fisher (p<0.05). Los valores se expresan como media
+ desviacion estandar, (n=3).
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Macro y Micro Elementos en el suelo

Macroelementos

El N, K, Ca y Mg disminuyeron en todos los tratamientos (Cuadro 5). Son los
elementos mas moviles, y demandados por los cultivos, especialmente en los
sistemas de produccion intensiva (lerna & Distefano, 2024); en el caso de N, se
observa como la fertilizacion comercial completa sin carbon lignito, mantuvo en
el suelo niveles similares al inicial, al parecer por la menor cantidad demandada
del elemento, en este tratamiento las plantas tuvieron un menor desarrollo, por lo
tanto menor demanda de este nutriente, que se considera uno de elementos mas

limitantes en el rendimiento de papa (Zarzynska et al., 2023).

El P se incrementd, en particular en los tratamientos con el 80, 90 y 100% de
fertilizacion comercial combinada con carbdn lignito, probablemente debido a la
guelatacion del fosforo por el carbon lignito, lo cual reduce la interaccion con el
calcio y la formacién de fosfatos calcicos (Valero, Salgado, & Corzo, 2018). EI S
aumento porque el contenido en el suelo abastecia la demanda y por lo tanto el
S en el agua de riego se acumulé (Ver analisis de suelo anexo 2 y 3) (Rivera-
Gonzalez et al., 2016).

El Na se redujo, el carbén posee una estructura porosa y una alta capacidad de
intercambio catidnico (CIC), permitiéndole adsorber iones como el Na (Ortiz &
Ramirez, 2022). EI Na no es un elemento esencial para la planta, pero su
reduccion es muy positiva, por su efecto negativo en el crecimiento de las plantas,
al reducir la porosidad del suelo y la absorcién de otros cationes, como el K, Ca,
Mg (Ballestero et al., 2023).

Microelementos

El Fe, Zn, Mn, Cu disminuyeron, mientras que el B aumenté (Cuadro 5). Este
incremento sugiere que, al contrario de los demas micronutrientes, la planta

absorbié menor cantidad de B, debido tal vez a los altos niveles de Ca que se
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presentaron en el suelo, ya que, aunque esto puede variar en diferentes
genotipos, pueden competir por sitios de absorcion ambos elementos y presentar

un antagonismo (White, 2015).

Cuadro 5. Efecto del Carbdén Lignito y la reduccion de fertilizantes sobre el

contenido de macro y micro elementos en el suelo

Tratamientos/ Anélisis T1: T2: T3: T4: T5: T6:
Minerales Inicial FC FC FC90 FC80 FC70 FC®60
(mg kg™) 100% 100% + % + % + % + % +

CL CL CL CL CL
59.2 56.6 43.2 23.3 27.1 29.8 42
P 2.4 16.6 20.4 18.6 20.4 14.9 145
780 273 287 273 249 281 257
Ca 15800 13797 13956 13546 13759 13787 13843
Mg 210 104 106 91.7 77.1 99.4 97.3
S 10120 16395 17240 17451 17409 18635 17113
Na 67 57.3 42.8 35.8 27.9 354 40.1
Fe 2.10 0.82 1.26 1.22 1.16 1.09 0.99
Zn 1.20 0.77 0.8 0.86 0.84 0.85 0.8
Mn 4.10 0.81 0.9 0.92 0.92 0.75 1.21
Cu 0.80 0.14 0.14 0.14 0.16 0.14 0.14
B 0.73 1.08 1.15 1.21 1.18 1.2 1.29

FC: Fertilizacion Comercial, CL: Carb6n Lignito.

Efecto del Carbdn Lignito Sobre las Variables de Crecimiento de la Papa
La adicion de carbon lignito no afecto el crecimiento de la planta medido como
altura, diametro y numero de tallos (Cuadro 6). En este estudio la planta alcanzo
una altura promedio de 60 cm., con el 70% de la dosis recomendada de
fertilizante. Este valor supera los 56 cm reportados en otros estudios bajo
condiciones similares, pero con aplicacion del 100 % de NPK como fertilizacion

completa (Sai & Paswan, 2024), o con la aplicacion de K a una dosis de 150 kg
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hal (Zelelew et al., 2016). Lo anterior se traduce en un ahorro directo en

fertilizacion.

Aun y cuando no se encontraron diferencias significativas en la concentracion de
clorofila entre los tratamientos y el testigo, si hubo diferencias entre las dosis de
fertilizante més carbon lignito, la dosis reducida al 70% la clorofila se incremento
un 12.9% (Cuadro 6). Los resultados estan en linea con otros estudios donde la
aplicacion de acidos falvicos aumenté las unidades SPAD (clorofila) en cultivo de
papa (Xu et al., 2025). A diferencia de lo encontrado por (Wadas & Dziugiet,
2020), quienes aplicaron extractos de algas marinas, asi como acidos humicos y
falvicos nuestros resultados muestran un incremento significativo de clorofila, lo

gue sugiere una mayor eficiencia fisiologica de los tratamientos aplicados.

Cuadro 6. Efecto del carbon lignito adicionado a las mezclas fisicas de
fertilizantes base sobre el crecimiento de la planta de papa.

TRATAMIENTOS AP DT Tallos Clorofila
(cm) (mm) (Num.) (USPAD)

T1: 100% Fertilizacion comercial 56.22 + 10.22+ 13 + 43.37+
(Testigo) 6.38 a 1.03ab 3.06a 2.98ab

T2: 100% Fertilizacion comercial 55.45 + 10.26 + 17 + 42.62 +
+ Carbodn Lignito 1.35a 092ab 4.73a 201lab

T3: 90 % Fertilizacion comercial 55.67 9.96 £ 16 + 39.42 +

+ carbon lignito 1.67 a 0.17ab 0.58a 299Db

T4: 80 % Fertilizacion comercial 57.33 9.25+ 17 + 42.05 +
+ carbon lignito 3.18 a 0.74b 200a 3.15ab

T5: 70 % Fertilizacion comercial 60.44+ 10.08 + 13+ 45.27 +

+ carbon lignito 3.75a 0.47ab 1.00a 1.92 a

T6: 60 % Fertilizacion comercial 59.44+ 10.88 + 18 + 4417 +
+ carbon lignito 3.15a 0.59 a 9.07a 347ab

CV (%) 5.53 7.32 6.71 6.77
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CV: Coeficiente de variacion, AT: Altura del tallo, DT: Diametro del tallo, USPAD: Unidades Spad.
Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de acuerdo a LSD Fisher (p<0.05).

Los valores se expresan como media + desviacion estandar, (n=3).

Rendimiento

En la evaluacién del niumero de tubérculos por metro lineal, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 7). El mayor nimero de
tubérculos se obtuvo al agregar carbdn lignito a la dosis de fertilizante reducida
al 60% con 54.17 tubérculos por metro lineal, seguido por las dosis al 80 y 70%
respectivamente, mientras que los valores mas bajos correspondieron a las dosis
del 100% vy el testigo. En cuanto al peso promedio de los tubérculos, el
tratamiento testigo presento6 el valor mas alto, en contraste con la dosis reducida
al 60%, que registré el menor valor. Estos resultados sugieren que la reduccion
parcial de la fertilizacion quimica, acompafnada de la adicion de carbén lignito,
favorecio la formacion de un mayor numero de tubérculos, aunque con una ligera
disminuciéon en el peso promedio individual. Lo anterior podria deberse a una
redistribucion de los recursos fotosintéticos hacia una mayor cantidad de
estructuras de almacenamiento, lo que refleja un efecto compensatorio entre el

namero y el tamafo de los tubérculos

El rendimiento por metro lineal (Cuadro 7), no se detectaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, lo que indica que, a pesar de los cambios en
namero y peso individual, la produccion total se mantuvo relativamente estable.
Este comportamiento guarda cierta similitud con lo reportado por (David Morales-
Fernandez et al., 2011), quienes evaluaron el efecto de diferentes dosis de
leonardita sobre el rendimiento y calidad de la papa. En su estudio, la aplicacion
de leonardita aumentd el nimero de tubérculos por planta, el rendimiento de
tubérculos comercializables, y el rendimiento total, en comparacion con el control.
No obstante, al igual que en el presente trabajo, no se encontraron diferencias
significativas en algunas variables como la altura de planta (N. Akimbekov et al.,
2020)
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Al realizar una extrapolacién en la variable rendimiento (Cuadro 7), no hay
diferencias significativas, los valores oscilan de 3.28 a 3.6 kg m™, sin embargo,
es algo interesante ya que significa que a cualquier dosis de fertilizacién con
carbodn lignito aplicada, es posible obtener un rendimiento similar, que se traduce
finalmente en un beneficio econémico para el productor y un beneficio ecoldgico
para el ambiente y el suelo. Es posible que la sustitucién parcial de la fertilizacion
por el carboén lignito haya sido alcanzada porque éste puede aportar sustancias
humicas que estimulan la actividad microbiana benéfica en el suelo y liberan

nutrientes de forma lenta y continua (Maffia et al., 2024).

Cuadro 7. Efecto del carbén lignito adicionado a las mezclas fisicas de
fertilizantes base sobre el rendimiento de papa

Tubérculos por m lineal Rendimiento
TRATAMIENTOS NUmero Peso (g) kgm kg m?
lineal

T1: 100% Fertilizacion 42 + 102.58 + 426+ 347+
comercial (Testigo) 2.08b 1145 a 0.36a 0.35a

T2: 100% Fertilizacion 37 + 99.90+7.39 3.76% 3.28
comercial + Carbon Lignito 5.86b ab 0.88a *0.13a
T3: 90 % Fertilizacion 44 + 95.05+14.49 411+ 3.29%
comercial + carbon lignito 5.51 ab abc 040a 0.29a
T4: 80 % Fertilizacion 48.00+ 8835+5.15 423+ 344+
comercial + carbon lignito 4.36 ab abc 0.15a 0.07a
T5: 70 % Fertilizacion 45 + 84.44+6.62 3.77+ 3.39+
comercial + carbon lignito 3.79 ab bc 0.33a 0.13a
T6: 60 % Fertilizacion 55+ 83.45+1958 446+ 366+
comercial + carbon lignito 14.19 a c 1.03a 047a

CV (%) 15.69 9.27 13.81 6.83

CV: Coeficiente de variacion. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas
acuerdo a LSD Fisher (p<0.05). Los valores se expresan como media + desviacién estandar,
(n=3).
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Contenido de minerales en las hojas de papa

Macroelementos

El contenido de K, no fue afectado por la reduccion de la fertilizacién, (Figura 5
a)) debido a las caracteristicas del suelo, particularmente su contenido de arcilla,
es probable que una fraccion significativa del K haya quedado fijada en los
coloides del suelo, lo que explicaria su baja acumulacién en el tejido foliar
(Torabian et al., 2021).

En el caso del N, su baja concentracién también podria estar relacionada con la
interaccion sinérgica con el K y, sobre todo, con el hecho de que la planta se
encontraba en la fase fenoldgica de formacion y llenado del tubérculo, en la que
prioriza la movilizacion de nutrientes hacia los tubérculos, lo cual limita su
acumulacion en hojas (Pinedo-Taco & Olivas Alvarado, 2023). En todos los
tratamientos el nivel de S fue muy alto excepto en la dosis al 60% que estuvo
dentro del rango considerado como suficiente, dado que el S participa
activamente en la sintesis de aminoacidos esenciales y otras moléculas
organicas, es probable que la planta también lo haya distribuido en todas las
partes de la planta (Narayan et al., 2023; Flores-Lopez et al., 2020). Esta
distribucion podria haberse visto favorecida por la alta cantidad presente en el
suelo, y también por la influencia del carbon lignito, que mejora la absorcion y

movilidad de nutrientes (Valero, Salgado, & Bastidas, 2018).

En general, la mayoria de los macronutrientes asi se encontraron, por debajo de
los rangos adecuados, con una deficiencia relativa observada a los 60 dias, lo
cual puede atribuirse a la fase de desarrollo del cultivo al momento del muestreo,
en la que la demanda fisiolégica esta dirigida hacia los 6rganos de
almacenamiento (Goméz et al., 2017). Esta movilizacion es particularmente
evidente para los elementos moéviles como N, P, K y Mg, los cuales cumplen
funciones estructurales y bioquimicas en el desarrollo de todos los 6rganos
vegetales. Por tanto, los niveles foliares reducidos deben interpretarse con

cautela, considerando la dinamica interna del cultivo (Ishfaq et al., 2022).
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Microelementos

Por otra parte, en la mayoria de los micronutrientes en todos los tratamientos se
tuvieron niveles suficientes (Figura 5 b)), lo que sugiere que la aplicacién de
carbdn lignito, independientemente de la concentracion de fertilizacion utilizada,
favorecio la disponibilidad y absorcién eficiente de estos elementos (FERTILAB,
2024). En cuanto al contenido de Zn y Mn el testigo y la dosis al 90% presentaron
la mayor concentracion, ambos potencializaron mas la asimilacion de esos dos
micronutrientes, ya que, al ser poco méviles, necesitan ser aportados por otras
formas como la feriirrigacién con quelatos, lo que se logra con una fertilizacion

mas rapida y en forma disponible (L6pez-Rayo et al., 2015).

El lignito, rico en compuestos humicos y fulvicos, puede haber actuado como
agente gquelante, mejorando la movilidad de micronutrientes como Fe, Zn, Mn y
Cu, al estimular la actividad radicular y el transporte activo a traves de las
membranas (Barzgar et al., 2025) estos resultados son similares a lo reportado
por otros autores que encontraron resultados similares en hojas de pepino (Gtgb
et al., 2024). Desde una perspectiva fisiologica, esta suficiencia nutricional refleja
no solo una adecuada absorcion, sino también una eficiencia en procesos clave
como la fotosintesis, la activacion enzimatica, la sintesis de clorofila y el
metabolismo del N. Ademas, una posible interaccidn sinérgica entre el fertilizante
mineral y el carbono lignito debieron haber optimizado la eficiencia de uso de

nutrientes, incluso bajo condiciones de fertilizacion moderada (Qin et al., 2023).
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a) Macroelementos

6.00
5.00
) 4.00 ~
3.00
2.00
1.00 I I .
0.00 m = HEm H = e I I -
Nitrogeno (N) Fosforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Azufre (s)
mTl 4.82 0.27 373 1.41 0.28 0.75
T2 4.79 0.32 3.63 1.25 0.29 0.71
EmT3 4.73 0.30 3.76 1.26 0.29 0.77
T4 5.05 0.34 3.63 1.14 0.34 0.70
ET5 5.17 0.40 3.55 1.07 0.30 0.67
mT6 5.40 0.35 3.71 1.12 0.28 0.59
b) Microelementos
350.00
300.00
250.00 *~
)
w 200.00 ~
£
150.00 |
100.00
. - = b
Sodio Hierro Zinc Manganeso Cobre Boro Molibdeno
(Na) (Fe) (zn) (Mn) (Cu) (B) (Mo)
mTl 99.27 82.66 98.23 304.00 6.49 38.96 1.86
T2 69.12 79.51 79.97 293.00 4.91 29.45 1.82
mT3 101.00 70.94 110.00 326.00 4.89 37.05 1.76
T4 94.71 64.20 114.00 198.00 5.19 34.18 2.06
HT5 70.59 81.26 57.80 201.00 9.89 29.06 1.86
EmT6 90.66 75.01 63.27 237.00 4.69 36.23 1.95

Figura 5 a) Contenido de macronutrientes y b) contenido de micronutrientes en

las hojas del cultivo de papa

Contenido de Minerales en los tubérculos de papa
El analisis del contenido mineral en los tubérculos de papa mostrdé que no hubo

diferencias significativas en la concentracion de Mg, Ca, Fe, Cu, Zn, Mn entre los
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tratamientos evaluados (Cuadro 8 y 9). Estos resultados sugieren que dichos
minerales mantienen una estabilidad en su acumulacion dentro del tubérculo,
independientemente de las condiciones de cultivo presentes. Estudios previos
han reportado tendencias similares en cultivares de papa, indicando que la
variabilidad en estos nutrientes y su composicion fisicoquimica puede estar
influenciada en mayor medida por diferentes materiales genéticos que por el
entorno ambiental de cultivo (Cerén-Lasso et al., 2018;Morales-Fernandez et al.,
2018).

No obstante, se encontraron diferencias significativas en el contenido de Na
siendo la dosis al 60% de fertilizacion, donde se obtuvieron valores entre 20.3 y
31.9% mayores a comparacion de los demas tratamientos, ademas, en cuanto al
contenido de K las dosis al 70 y 60%, fueron significativamente mayores en un
43.3% respecto al testigo, con valores cercanos a 500 mg kg. Por ello, parece
ser que las dosis reducidas a 60% y 70% de la fertilizacion completa en
combinacion con una aplicacion constante de carbono lignito, aumentan la
absorcion de los cationes Ky Na y su posterior translocacion a los tubérculos.
Esto podria atribuirse a su elevada movilidad en el floema y labilidad en el sistema
suelo-planta (lerna & Distefano, 2024)y es relevante si se considera que el K es
el nutriente con mayor concentracion en los tubérculos de papa, dado su papel
protagonico en la sintesis y acumulacion de almidén, regulacion osmotica y
transporte de fotoasimilados desde la parte aérea hacia los 6rganos de reserva

(Hasanuzzaman et al., 2018).

En este sentido, el carbono lignito, al ser una fuente rica en compuestos humicos
y fulvicos, probablemente favoreci6 una mayor disponibilidad del K
intercambiable al reducir su fijacion en coloides y estimular la absorcion radicular
(Arjumend et al.,, 2015), comprobandose que gran parte de la fertilizacién
aplicada fue aprovechada, a diferencia de lo que sucede en muchos sistemas
agricolas, donde es perdida por volatilizacion, lixiviacion y fijacion (Wimmer et al.,

2015).Al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con la
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literatura disponible, se encontré que las concentraciones de minerales fueron
similares, sobresaliendo los contenidos de Mg, Fe y Zn (FEN, 2020; Singh et al.,
2022a), valores que pueden cambiar, segun el material vegetal, y en especial,
reducirse debido a un posterior procesamiento o al desechar la cascara del
tubérculo (Baljeet Singh et al., 2022).

Cuadro 8. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de macronutrientes en
los tubérculos

Tratamientos K Ca Mg
mg kg®  mgkg?  mgkg™

T1: 100% Fertilizacion comercial 283.07+ 13.60+ 1032.87 %
(Testigo) 3.73b 2.20 a* 259.15 a
T2: 100% Fertilizacion comercial 399.73 16.53+ 1050.37 %
+ Carbon Lignito 71.68 ab 6.84 a 119.80 a
T3: 90 % Fertilizacion comercial + 419.37 £ 2247+ 1146.80
carbon lignito 66.92 ab 5.78 a 220.28 a
T4: 80 % Fertilizacion comercial + 376.13 £ 1887+ 107153 +
carbon lignito 182.25 ab 8.81a 291.00 a
T5: 70 % Fertilizacion comercial + 498.87 + 1993+ 123350+
carbon lignito 135.56 a 8.73 a 282.72 a
T6: 60 % Fertilizacion comercial + 499.00 £ 4527+ 1219.73 £

carbon lignito 37.06 a 7.26 a 99.85 a

CV (%) 20.61 29.70 16.33

CV: Coeficiente de variacion. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de
acuerdo a LSD Fisher (p<0.05), y (*) Kruskal-Wallis. Los valores se expresan como media *

desviacion estandar, (n=3).

Cuadro 9. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de micronutrientes en los
tubérculos

Tratamientos Fe Mn Cu Zn Na
mg kg* mgkg® mgkg? mgkg' mgkg*




40

T1: 100% 31.83+ 6.67+ 11.23+ 2137+ 186.30+
Fertilizacion 3.56 a 2.22 a 240a 4.15a* 2331b
comercial (Testigo)
T2: 100% 3287+ 653+ 1093+ 1890+ 209.60 +
Fertilizacion 7.39 a 0.84 a 3.91a 2.69 a 10.30 b
comercial + Carbon
Lignito

T3: 90 % Fertilizacion 39.07+ 8.03 + 953+ 26.67+ 217.90+
comercial + carbdn 1.01a 2.26 a 1.65a 13.74a 16.28b
lignito
T4: 80 % Fertilizacion 39.13+ 753+ 1047+ 21.20+ 203.73+
comercial + carbdn 11.06a 2.86a 0.67 a 8.57 a 3196 Db
lignito
T5: 70 % Fertilizacion 44.83+ 843+ 1220+ 24.30+ 209.27+
comercial + carbon 1869a 2.67a 1.44 a 456 a 3751b
lignito
T6: 60 % Fertilizacion 44.87+ 897+ 11.70+x 2540+ 273.60+
comercial + carbén 2.56 a 1.15 a 1.60 a 357a 57.70 a
lignito
CV (%) 24.59 25.30 20.18 22.31 14.07

CV: Coeficiente de variacion. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de
acuerdo a LSD Fisher (p<0.05), y (*) Kruskal-Wallis. Los valores se expresan como media +

desviacion estandar, (n=3).

El andlisis de correlacion de Spearman reveld asociaciones significativas entre
varias variables agronémicas y el contenido de minerales tanto en hoja como en
tubérculo (p < 0.05) (Cuadro 10). En el tubérculo, se observaron correlaciones
positivas muy fuertes entre el manganeso (Mn), magnesio (Mg) y hierro (Fe), con
coeficientes de 0.886 (p= 0.019). Esto sugiere que el incremento en la
concentracion de uno de estos elementos tiende a acompafarse del aumento en
los otros, indicando posiblemente una absorcién o acumulacién conjunta de estos
micronutrientes durante el desarrollo del tubérculo. Asimismo, el potasio (K)
mostré una correlacién positiva con el hierro (r = 0.829; p= 0.042), lo que apunta
a una sinergia en su transporte o funcién metabdlica. En contraste, el calcio (Ca)
presentd una correlacion negativa con el hierro (r = -0.886; p = 0.019), pero
positiva con el sodio (Na) (r= 0.829; p= 0.042), evidenciando posibles efectos de
competencia idnica entre Ca y Fe, y una asociacion directa entre Ca y Na en el

tubérculo. En las hojas, se registré una correlacion negativa muy fuerte entre el
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azufre (S) y el nitrdgeno (N) (r = -0.943; p = 0.005), lo que podria indicar que un
mayor contenido de azufre foliar se asocia a una reduccion del nitrdgeno
disponible o acumulado, reflejando una posible interaccion en la asimilacion de
estos nutrientes. Por otro lado, el boro (B) mostré correlacion positiva con el sodio
(Na) (r = 0.829; p = 0.042), sugiriendo una relacién asociativa en su transporte o
movilidad en el tejido foliar. Finalmente, a nivel agronémico, la altura de planta se
correlaciond positivamente con el nitrégeno foliar (r= 0.886; p= 0.019), lo que
indica que un mayor contenido de N en hoja se asocia con plantas mas vigorosas
y de mayor crecimiento. Resultados similares fueron reportados por (Rodriguez-
Yzquierdo et al., 2020), quienes observaron que mayores dosis de N
incrementaron la altura, nimero de hojas, indice de clorofila y contenido foliar de
nitrégeno, evidenciando la relacion directa entre este elemento y el desarrollo

estructural de la planta.

Cuadro 10. Analisis de correlacion de Spearman entre las variables agronomicas,
rendimiento y minerales en hojas y tubérculos

Variable Variable Correlacion Valores
1 2 Spearman dep
Mn-tubérculo Mg- tubérculo 0.886 0.019
Mn- tubérculo Fe- tubérculo 0.886 0.019
Mg- tubérculo Fe- tubérculo 0.886 0.019
K- tubérculo Fe- tubérculo 0.829 0.042
Ca- tubérculo Fe- tubérculo -0.886 0.019
Ca- tubérculo Na- tubérculo 0.829 0.042
S-hoja N-hoja -0.943 0.005
B-hoja Na-hoja 0.829 0.042
Altura N-hoja 0.886 0.019

Porcentaje de freido en las papas
En el Cuadro 11 se puede observar que no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos, practicamente todos
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tuvieron un porcentaje de freido del 100%, o un valor muy cercano; algo de gran
ventaja porque, aunque se reduzca la dosis de fertilizacion y se aplique carbon
lignito, es posible obtener valores similares. Parte de la calidad final de la papa
para su destino en el procesamiento para frituras esta determinada por el
porcentaje de freido, y esta variable puede ser influida por el aporte de agua y
nutrientes, pues de esto Ultimo dependerd si son adecuadas la textura y el
contenido de humedad del tubérculo cosechado (Lucas et al., 2011). Un buen
freido de papa se distingue por una corteza crujiente, color dorado uniforme y
bajo contenido de grasa, junto con uninterior seco y firme, atributos determinados
por la materia seca, la variedad y la temperatura de fritura. Estas caracteristicas
fisicas influyen directamente en la textura y aceptacién del producto (Rojas,
2022).

Cuadro 11. Porcentaje de freido en las papas

Tratamientos % de freido
T1: 100% Fertilizacion comercial (Testigo) 99.33+1.15a*

T2: 100% Fertilizacion comercial + Carbon Lignito 100 £0.00 a
T3: 90 % Fertilizacion comercial + carbon lignito 99.67 £ 0.58 a

T4: 80 % Fertilizacion comercial + carbon lignito 100 £0.00 a
T5: 70 % Fertilizacion comercial + carbon lignito 99.67 £ 0.58 a
T6: 60 % Fertilizacion comercial + carbon lignito 98.67 £ 0.58 a

CV (%) 0.65

CV: Coeficiente de variacion. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas de
acuerdo a (*) Kruskal-Wallis. Los valores se expresan como media * desviacién estandar, (n=3).

Analisis de ahorro en costos

El resultado del andlisis de ahorro (Cuadro 12) revelé que es totalmente viable la
produccién de papa con la aplicacion del 60% de la fertilizacion comercial con
carbén lignito, pues aumenta el rendimiento, y el costo de la fertilizacion se
reduce en 32.2%, que se traduce en un ahorro de $0.84.00 por m? respecto a

cuando se aplico la fertilizacion completa (T1), siendo la ganancia $3.53 por m?
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sigue siendo viable, respecto a cuando se aplica la fertilizacibn completa; sigue
siendo viable, al comparar este resultado con lo obtenido en otros paises, donde
con la aplicacién de 300 kg K20 hal se obtuvo el margen maximo de ganancia
(Zelelew et al., 2016).

Ademas de mantener o incrementar el rendimiento del cultivo, se obtienen
beneficios agronémicos, ambientales y econémicos relevantes. La disminucién
en el uso de fertilizantes minerales o sintéticos contribuye a reducir la
degradacion fisica y quimica de los suelos, disminuyendo su salinizacion y
favoreciendo la conservacién de su estructura y fertilidad a largo plazo,
coincidiendo con otros estudios la sustitucion de fertilizantes quimicos por
fertilizantes organicos mejora la humedad del suelo y el contenido de materia
organica (Bo et al.,, 2025). Asimismo, se reduce la acumulacion de metales
pesados y la lixiviacion de nutrientes, con lo cual se minimiza el riesgo de

contaminacion de los mantos acuiferos y otros cuerpos de agua.

Desde el punto de vista energético y econdémico, al requerirse una menor
cantidad de fertilizante por hectarea, se disminuye el consumo de materias
primas para su elaboracion, los costos de produccion y transporte, y por ende el
uso de combustibles fésiles. Todo ello se traduce en una menor emision de gases
de efecto invernadero y una reduccion significativa de la huella de carbono
asociada al sistema agricola (Ali et al., 2025). En conjunto, la integracion del
carbon lignito como enmienda representa una estrategia sustentable que
optimiza la eficiencia del fertilizante, promueve la salud del suelo y contribuye a

una agricultura mas responsable con el ambiente.
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Inversion realizada para cada tratamiento
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Tratamiento/
Inversion

Costo fertilizantes (m?)

Mano de obra (m?)

Diésel del tractor (m?)

Depreciacion maguinaria (m?)

Depreciacion sembradora (m?)

Depreciacion tanque fertilizador
(m?

Depreciacion tangue solucion
nutritiva y proteccion m?)

Total (m?)
$$
Rendimiento (kg m?)

Precio de venta del kg de papa
$$
Ganancia bruta (m?)
$$

Ganancia neta (m?)
$$

T1: 100%
Fertilizacion

comercial

0.045

0.0405

0.013

0.012

©
o
>

0.0015

2.79

3.47

13.50

46.78

43.99

T2: 100%
Fertilizacion
comercial +

carbon

lignito

2.66

0.045

0.0405

0.013

0.012

0.06

0.0015

2.83

3.28

13.50

44.26

41.42

T3:90 %
Fertilizacion
comercial +

carbén

lignito

2.43

0.045

0.0405

0.013

0.012

0.06

0.0015

2.60

3.29

13.50

44.47

41.87

T4:80 %
Fertilizacion
comercial +

carbon

lignito

2.21

0.045

0.0405

0.013

0.012

0.06

0.0015

2.39

3.44

13.50

46.41

44.03

T5:70%
Fertilizacion
comercial +

carbon

lignito

1.99

0.045

0.0405

0.013

0.012

0.06

0.0015

2.17

3.39

13.50

45.71

43.55

T6: 60 %
Fertilizacion
comercial +

carbon

lignito

1.77

0.045

0.0405

0.013

0.012

0.06

0.0015

1.95

3.66

13.50

49.47

47.52
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CONCLUSIONES

La adiciéon de 597 kg ha! de carboén lignito a las mezclas fisicas de fertilizante
aumento la eficiencia y aprovechamiento de los fertilizantes aplicados, basado en
qué; el crecimiento, la productividad y la calidad del cultivo de papa fue similar en
las dosis de fertilizacion quimica al 60-70%. Adicionalmente, se observaron
mejoras en las propiedades del suelo como; el aumento en la retencién de
humedad en un 27.14% y sostenimiento del contenido de materia organica.
Ademas, el uso de carbdn lignito es una opcidon econémicamente rentable, al

reducir los costos de fertilizacion en este estudio hasta un 32.2%.

En conjunto, la integracion del carbdn lignito como enmienda representa una
estrategia sustentable y econdOmicamente rentable, que optimiza la eficiencia de
los fertilizantes, promueve la salud del suelo, y contribuye a una agricultura mas

responsable con el ambiente.
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Anexo 2. Andlisis del suelo antes de la siembra

Phytomonitor

ANALISIS COMPLETO DE SUELO

PHYTOMONITOR SA DE CV
Fecha de emision] 12/03/2024 |Felio Informe:| 005424
Datos del Cliente
Cliente: COMPO EXPERT MEXICO Zona de Muestr EJIDO EL TOKIO
Solicitado por: FRANCISCO AVILA iraneis::p.:viﬁeompo— Ubicacion| GALEANA Galeana,Nuevo Leon
Folio Servicio: 24030386 Fecha Recepcié 07/03/2024

Identificacion de la muestra

Folio de Muestra NT-24030386-1236 Fecha Toma de Muestra 060312024
Tipo de Muestra SUELO LOTE GOTEQ
SECTOR JOSE EMILIO CARDENAS DAVILA CULTIVO PAPA
PROFUNDIDAD (cm) 0-30

Parametros Fisicos Resultado Niveles
pH (Extracto de Pasta Saturada) 791 60-75
Conductividad Eléctrica mS/cm (Electrométrico) 492 1.5-25mSlem
Relacion de Absorcion de Sodio 047 <5
Porciento Sodio Intercambiable (%) 0.10
Porcentaje de Saturacion (%) 51.30
Materia Organica (%) 288
Capacidad de Campo 27 40
Punto de Marchitez Permanente 16.30
Textura Franco-Limosa
Arcilla (%) 7.00
Arena (%) 25.00
Limo (%) 68.00
pH 1:1{H20) 759 60-75
Aniones (-) Fertilidad Il ppm Nivel
Nitrégena Nitrico (N-NO3) (Brusina) " 59.20 20 — 40 ppm
Fosforo de Fosfatos P-POx (Olsen) “ 240 20 - 30 ppm
Azufre de Sulfatos 5-S042 (Turbidimétrico) " 10,120.00 60 - 100 ppm
Cationes (+) de intercambio (Cationes Fertilidad) ppm Meq/100 gr. % Base Saturada Niveles
Sodio Na* (Ac.NH4 pH 7.0) 67.00 029 0.35 < 150 ppm
Potasio K* (Ac. NH4 pH 7.0) 780.00 1.99 240 100 - 250 ppm
Calcio Ca*2 (Ac.NH4 pH 7.0) 15,800.00 79.00 9523 1500 - 3500 ppm
Magnesio Mg*2 (Ac.NH4 pH 7.0) 210.00 167 202 200-500 ppm
Capacidad de Intercambio Cationico 82 96
Aniones (-) Extracto Saturado ppm Meq/L MmollL Niveles
Nitratos NOs (UV) 409.20 6.60 6.60 3-8 MeglL
Fosforo de fosfatos 064 0.02 002 3-5ppm
Fosfato Diacido HzPOx (Morgan) 2.00 0.02 0.02
Sulfatos S042 (Turbidimétrico) 1,491.33 31.05 1553 3-6Megll
Carbonatos CO=2 (Titulacion) 0.00 0.00 0.00 0 MeglL
Bicarbonates HCOw (Titulacion) 280.65 460 480 0.5-3.0 MeglL
Cloruros Gl (Mohr) 241.06 6.80 6.80 < 10.0 Meg/L
Suma de Aniones 49.07
Cationes (+) Extracto Saturad ppm Meq/L MmoliL Niveles
Sodio Na* (Soluble A. Atomica) 51.00 222 222 < 10.0 Meg/L
Potasio K* (Soluble A. Atomica) 8800 225 225 15-3.0 Meg/L
Calcio Ca*2 (Scluble A. Atomica) 800.00 39.92 19.98 4.0-10.0 Meg/L
Magnesio Mg*2 (Soluble A. Atomica) 66.00 543 272 20-50MeqlL
Suma de Cationes 49.82
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Microelementos ppm HmoliL Niveles
Fierro Fe*2 (DTPA) 210 3761 5- 30 ppm
Zinc Zn*2 (DTPA) 1.20 18.35 3-10 ppm
Cobre Cu #2(DTPA) 0.80 1259 08-3ppm
Manganeso Mn** (DTPA) 410 7454 5-15ppm
Boro B* (Azometina-H) 073 67.53 0.3-1.5ppm
Relacion Nutricional Meq/L Nivel
NOs/K+ 293 1.5-25Meqll
K+/Cat+ 0.06 0.3-0.5 MeglL
Cat+Mg++ 7.35 2.0-25MeglL
Keiigt+ 041 05-0.75 Meg/L
\Observaciones \erificado conc. de 5-504.
T
Mota: Los resultados emitidos uni avalan la(s) Q.FB* ATRICIA DURAN
analizada(s) en el presente laboratorio. Se prohibe reproducir total o EMPRESA
i la i6n sin previa i ﬁ‘w“‘d"sﬁ%‘fx‘ Participatin

www.phytomonitor.com.mx

Calzada Aeropuerto No. 7299-B Col. Bachigualafo, Culiacan, Sinaloa CP. 80140 Tel. 01(667)760-0734 y 760-2466
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 FORAO01
FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL. Emision: 2024 1209
Peniente & No. 200, Cludad Industrial, Celaya, Gta. TR 38010 e
www.fertilab.com.mx ema ’ﬁq g |
LA IO DE ENSAYD
Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion ACREDITADO 54-1350-044/21 7o)
INFORME DE RESULTADOS DE EN (o) FOLIO: SU-244808
Productor: Universidad Tipo de agricultura: Riego
Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa
Localizacion muestra: Tokyo, Galeana, Nuevo Leon Prof. Muestra: 0-30 cm
Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1068
Predio / ID: Goteo [ T1 Fecha de recepcion: 2024/12119
Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 2024/12/26
Correo Cliente: castillo38_36@hotmail.com Fecha de emision: 2025/01/06
Propiedades Fisicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcilloso 1pH (1:2 agua) 767 Mod. alcalino
'Punto de Saturacion 500 % Mod. Alto pH Buffer NA
'Capacidad de Campo 287 % Mod. Alto Carbonatos Totales (%) 247 % Mod. Alto
'Punto March. Perm. 159 % Mod. Alto 15alinidad (CE Extracto) 4.80 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 1.70 cm/hr Baijo Requerimiento de Yeso No Reguiere
'Dens. Aparente 1.16 aglem?® Requerimiento de Cal No Requiere
*Fertilidad del Suelo + Cationes Intercambiables
oot oot Tomaea 1 M0y | Bajo | Mod | mzd | Mod | AR My Porcentaje de saturacion de bases
Bajo Eajo Alto Alto Muy
MO | 235 [ (pip) Alto
'P-Olsey 16.6 mg/kg [— At
L M/ KO |
2
;Ca 13797 malkg Mod.
Mg 104 malkg Alto
*Na* |57.3 malkg
Fe  |0.82 malkg Medio
zn  |0aT malkg
3
Mn |0.81 markg Mod.
3 Bajo
Cu 0.14 magfkg
'B 1.08 mg/kg | Bajo
5 16395 | mafkg
IN-NO, | 56.6 mglkg | Muy
Bajo
Relacion entre cationes (Basadas en meg/100g)
— % Sat 975 1.20 0.89 0.35 NA MA
Relacion Cali Mg/ Ca+Mg/K Cal/Mg
meq/100g 6a.8 0.85 o070 0.25 NA MA 706
Resultados 98.3 1.23 99.5 80.0
+ 2z 2 2 = g 1y
Interpretacion Mury Alto Bajo Muy Alto Muy Alto Cation *ca Mg K N Al A cle

+ E5 deseable que estos elementos tengan un bajo contenido

PND = Pendiente por verificar NA = Mo analizado MND = Sin datos



FOR-PO-01
Emisian: 2024-02-09

ema

IR0 DE ENSAYD

ACREDITADO SA-1359-044/21 2is

FERTILIDAD DE SUELOS 5. DE RL.
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010
www.fertilab.com.mx

Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion

INFORME DE RESU S DE ENSA FOLIO: SU-244807
Productor: Universidad Tipo de agricultura: Riego
Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa
Localizacion muestra: Tokyo, Galeana, Muevo Leon Prof. Muestra: 0-30 cm
Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1005
Predio / ID: Goteo / T2 Fecha de recepcion: 2024112119
Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 2024/12/26
Correo Cliente: castillo36_36@hotmail.com Fecha de emision: 2025/01/06
Propiedades Fizgicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcilloso pH (1:2 agua) 764 Maod. alcaling
'Punto de Saturacion 500 % Mod. Alto 'pH Buffer NA
'Capacidad de Campo 267 % Meod. Alto 'Carbonatos Totales (%) 359 % Alto
'Punto March. Perm. 159 % Mod. Alto Salinidad (CE Extracto) 4.41 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 1.70 cmihr Bajo Requerimiento de Yeso Mo Requiere
'Dens. Aparente 093 glem?® Requerimiento de Cal No Regquiere
* Ferfilidad del Suelo + Cationes Intercambiables
Porcentaje de saturacién de bases
Det. |Resut [Unidsd | MUY | Bajo | Mod. | pMeq | Mod. | apg | Muy
Bajo Bajo Alto Alto Muy
MO | 287 |% (pip) Alto
P-Oilsen 20.4 mgikg
(287 MO/KG | —— Ao
2
2Cﬁ 13956 ma'kg Mod.
Mg 106 maglkg Alto
‘Na* |428 malkg
Fe [1.28 malkg Media
*zn |0.80 malkg
3
Mn |0.90 malkg Mod.
3 Bajo
Cu 0.14 ma'kg
B 1.15 mg/kg [ Bajo
s 17240 malkg e
IN-NO, | 43.2 mglkg Muy
Bajo
Relacion entre cationes (Basadas en meg/100g)
— % Sat 975 122 102 0.27 NA MA
Relacion Calk Ma/K Ca+Mag/lkK CaiMg
meq/100g 69.6 087 073 0.19 NA NA T4
Resultados 95.3 1.19 96.5 0.0
- Catid Ca M 2K INa" T Ty cic
Interpretacion Muy Alto Bajo Muy Alto Muy Alto en g =

+ Es deseable que estos elementos tengan un bajo contenido

PHND = Pendiente por verificar MA = Mo analizado ND = Sin datos
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FOR-PO-0N
Emisicin: 2024-02-09
Rewisian: 05

Boa e

ACREDITADO SA-1359-044/21  * aias

INFORME DE RESUL OS DE ENSA FOLIO: SU-244803
Productor: Universidad Tipo de agricultura: Riego
Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa
Localizacion muestra: | Galeana, Nuevo Leon Prof. Muestra: 0-30 em
Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1106
Predio / 1D: Goteo / T3 Fecha de recepcion: 202412119
Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 202412126
Correo Cliente: castillo36_36@hotmail.com Fecha de emisidn: 2025/01/06
Propiedades Fizicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcilloso 'pH (1:2 agua) 744 Mod. alcalino
'Punto de Saturacion 48.0 % Mod. Alto pH Buffer MNA
'Capacidad de Campo 245 k] Mod. Alto 'Carbonatos Totales (%) 247 % Mod. Alto
'Punto March. Perm. 146 % Mod. Alto 'Salinidad (CE Extracto) 435 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 240 cm/hr Mod. Bajo Requerimiento de Yeso No Requiere
‘Dens. Aparente 1.07 glem? Requerimiento de Cal Mo Reguiere
4 Ferfilidad del Suelo 4 Catic_:nes Inte rcampiables
Dot | mecat lomaza | M9¥ | Bajo | Mo2. | mea | Mod. | Ao Moy Porcentaje de saturacion de bases
Eajo Eajo Alto Alto Muy
Mo | 289 | % (pip) Alto
'P-Olser) 18.6 ma/kg | —
w273 MO/kO Ao
2
2Cﬁ 13545 maglkg Mod.
Mg 91.7 mg/kg [ Alto
‘Na* |35.8 malkg
Fe [1.22 malkg Medio
zn  |o086 malkg
Mn |0.92 malkg Mod.
3 Bajo
Cu 0.14 mag/kg —_—
B 121 mg/kg [ Bajo
s 17451 malkg —
NN | 233 mgrkg | Muy
Bajo
Relacion enfre cationes (Basadas en meg/100g)
— % Sat 77 1.10 101 0.23 A MA
Relacion Calk Mag/K Ca+Mg/kK Ca/Mg
meq/100g 676 078 070 0.18 MA MA 60.2
Resultados 95.6 1.07 976 901
. Catid Ca M 2K THa" A The cic
Interpretacion Muy Alto Bajo Muy Alto Muy Alte o g =

* Es deseable que estos elementos tengan un bajo contenide

PMD = Pendiente por verificar MA = Mo analizade ND' = Sin datos



FOR-PO-01
Emsion: 2024-02-09
Revision: 05

FERTILIDAD DE SUELOS 5. DE RL.
Poniente & No. 200, Cludad Industrial, Celaya, Gto. CR 38010

www.fertilab.com.mx ema > a

RATORIO DE ENSAYO

Laboratorio de Andlisis de Suelos y Nutricion ACREDITADO SA-1359.004/21

INFORME DE RESULTADOS DE EN

FOLIO: SU-244804

Productor: Universidad Tipo de agricultura: NA
Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa
Localizacion muestra: Tokyo, Galeana, Nuevo Leon Prof. Muestra: 0-30 em
Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1019
Predio / 1D: Goteo / T4 Fecha de recepcion: 2024112119
Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 2024112426
Correo Cliente: castillo36_36@hotmail.com Fecha de emision: 2025/01/06
Propiedades Fisicas del Suelo pH del Sueloy N idades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcilloso 'pH (1:2 agua) 7.58 Mod. alcalino
'Punto de Saturacion 520 % Alto 'pH Buffer NA
'Capacidad de Campo 278 % Alio 'Carbonatos Totales (3%) 275 % Alto
'Punto March. Perm. 165 % Alto 'Salinidad (CE Extracto) 441 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 150 cm/hr Bajo Requerimiento de Yeso Mo Requiere
'Dens. Aparente 1.04 glem?® Requerimiento de Cal Mo Requiere
4 Ferfilidad del Suelo + Cationes Intercambiables
Porcentaje de saturacion de bases
Det. | Result |Unidad ‘ Muy ‘ Bajo | Mod | Maqg. | Mod. ‘ Alto ‘ Muy
Bajo Bajo Al Alto Muy
WMo | 293 |% (pip) Alto
'P-Olseq 20.4 mglkg
o |249 Ma/kS | — e
2
2Cﬁ 13759 malkg Mg,
Mg 77 mg/kg | Alto
*Na* |27.9 malkg
Fe  |1.16 malkg Media
*2n |04 malkg
Mn |092 malkg Mod.
3 Baje
Cu 0.16 malkg
B 1.18 mg/kg | Bajo

's 17409 | malkg —_—
IN-ND, | 27.1 mgrkg | Muy
Baijo
n.eo

Relacion entre cationes (Basadas en meqg/100g)
— % Sat 28.0 081 017 MA MA
Relacion CalK Ma/K Ca+Mg/K Cal/Mg
meg!100g 68.7 083 0.64 012 MNA MNA 70.1
Resultados 107 0.98 108 109
- - Catit *Ca M K Ma" A Thr cic
Interpretacion Muy Alto Muy Bajo Muy Alto Muy Alto en N =

+ Es deseable gque estos elementos tengan un bajo contenido PND = Pendiente por verificar MA = Mo analizado  ND = Sin datos
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Emisicin: #124-02-09
Revisian: 0%

T
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FOLIO: SU-244805

Productor: Universidad Tipo de agricultura: Riego
Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa
Localizacion muestra: Tokyo, Galeana, Muevo Leon Prof. Muestra: 0-30 em
Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1037
Predio / 1D: Goteo / TS Fecha de recepcidn: 202412119
Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 202412126
Correo Cliente: castillo36_36@hotmail.com Fecha de emision: 2025/01/06
Propiedades Fisicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcilloso 'pH (1:2 agua) 7.62 Mod. alcaline
'Punto de Saturacién 50.0 % Mod. Alto 'pH Buffer MNA
'Capacidad de Campo BT % Mod. Alto 'Carbonatos Totalas (%) 261 % Alto
'Punto March. Perm. 159 % Mod. Alto 'Salinidad (CE Extracto) 4.21 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 1.70 cm/hr Bajo Requerimiento de Yeso No Requiere
'Dens. Aparente 0.91 glem? Requerimiento de Cal No Requiere
4 Fertilidad del Suelo <+ Caticnes Intercambiables
- - Porcentaje de saturacion de bases
Det | Resut |Unidad | M9 | Bajo | Mod. | Med | Mod. | apg | Muy
Bajo Bajo Alto Alto Muy
MO 261 % (pip)| Alto
'P-Olsery 14.9 mglkg Ao
W |28l Ma/kO |
2
:Ca 13787 maglkg Mod.
Mg |99.4 malkg | Alto
Na* (354 malkg
*Fre  [1.09 malkg Medio
*2n  |0.85 malkg
3
Mn |0.75 malkg Mod.
3 Bajo
Cu 0.14 mglkg
B 1.20 mglkg | Bajo
s 18635 | malkg
IN-NO, | 208 malkg | Muy
Bajo
Relacion entre cationes (Bazadas en meg/100g)
— % Sat 976 1.16 102 021 MNA NA
Relacion Calk Mg/ Ca+MgikK Ca/Mg
meq/100g 68.8 0.82 072 15 MNA NA 70.5
Resultados 956 1.14 96.7 839
- - Catid *Ca M K IMa" ar THr cic
Interpretacion Muy Alto Bajo Muy Alto Muy Alto en N =

x Es deseable que estos elementos tengan un bajo contenido

PMD = Pendiente por verficar NA = No analizado ND = Sin datos
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Universidad Tipo de agricultura: Riego

Correo Productor: Cultivo a Establecer: Papa

Localizacion muestra: Tokyo, Galeana, Nuevo Leon Prof. Muestra: 0-30 em

Coordenadas: 255131648, -100.9516544 Peso Muestra: 1013

Predio /1D: Goteo / TE Fecha de recepcion: 2024/12119

Cliente: Hector Manuel Castillo Soto Fecha de ejecucion: 2024112126

Correo Cliente: castillo36_36@hotmail.com Fecha de emision: 2025/01/08

Propiedades Fizicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado

Clase Textural Franco Arcilloso 'pH (1:2 agua) 7.66 Maod. alcalino
'Punto de Saturacion 500 £ Mod. Alto pH Buffer MNA
'Capacidad de Campo 267 % Mod. Alto 'Carbonatos Totales (3&) 44 3 % Alto
'Punto March. Perm. 159 % Mod. Alto Salinidad (CE Extracto) 4.41 dSim Requieren de Lavado
'Cond. Hidraulica 1.70 cm/hr Bajo Requerimiento de Yeso Mo Requiere
'Dens. Aparente 1.06 glem?® Requerimiento de Cal Mo Requiere

*Fertilidad del Suelo

+ Cationes Intercambiables
Porcentaje de saturacion de bases

Muy
Alto

Alto

@77 1.13 0.24

083 MA

8.1 0.80 0.66 0.7 MNA

HH

0.7

Det. | Resut |Unidad | Muy | Bajo | Mod | ped | Mod. | apg | Muy
Bajo Bajo Alto Alto

WMo | 281 |% (pip)
'P-Olser} 14.5 magikg

(287 M/KG |

‘Ca  |13843 | molkg

Mg (973 maglkg |E—

“Na* |40.1 malkg

Fe  |0.99 magikg

;Zn 0.80 malkg

Mn 1.21 malkg

*cu  |0.14 malkg
B 1.29 mg/kg |
5 17113 | matkg
IN-NO, | 420 mglkg |

Relacion enfre cationes (Basadas en meg/100g)

Relacion Calk Ma/K Ca+MgiK CalMg
Resultados 105 1.21 106 86.4
Interpretacion Muy Alto Bajo Muy Alto Muy Alto

*Ca

]

Mg 2 Iyt 14

cic

= Es deseable que estos elementos tengan un bajo contenido

PHD = Pendiente por verficar MA = Mo analizado ND = Sin datos
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Datos del C

1200372024 |Folio Informe] 005425

Cliente: COMPO EXPERT MEXICO EJIDO EL TOKID
Solicitado por; FRANCISCO AVILA francisco.sviaficompo- GALEANA Galeana,Nueva Lean
ERpEFLEAT
Folia Serviciod 24030186 Fecha Recepcia 07i03/2024

Folia de Muesira

Identificacién de la muestra

NT-24030386-1239

Facha Toma de Muasia

0B/D32024

Tipa de Mussira

AGUA

LOTE

POZ0 PROFUNDO EJIDO EL TOKIO

Parametros Fisicos Resultado Hiveles
pH {Patenciomeatrica) 7.08 6.5-8.0
Conductividad Eléctrica mBicm |Electramétrico) 327 0.2-2.0mBlkem
Relaciin de Abscecitn de Sodia 0.13 <5
Pordanio Sodio Intarcambiable (%) .04

Anionas [-] ppm MeqiL MmoliL Niveles
Mifratos MOy (Brusing] 15.58 026 0.28
Fasforo de foststos 008 000 0.00 0.0 ppm
Frefaba Disado HPO, (Margan) 025 000 0.0
Sulfatos 5042 (Turbidimetrica) 1.404.88 28.25 14.63 <5 MegiL
Carbanatos CO0x (Tituladan) 000 000 0.00 < 0.1 MaglL
Bicarbenatos HCO: (Titulacitn) 134.22 220 2.20 0.5- 3.0 MagL
Clarurcs Cl- {Mokr] 3545 100 1.00 < 5.0 MaglL
SUMA DE ANIONES 2

Cationas [+] ppm MeqiL MmoliL Hiveles
Sodio Na* (Soluble A Atdmica) 17.20 075 075 < 5.0 MaglL
Polasio K- (Solubla A. Aldmica) 185 006 0.05 0.2 MeglL
Calcio Ca+* {Salubla A. Alomica) G10.00 044 15.22 5.0 MegiL
Magnesia Mg" (Soiuble A. Abdmica) 24.00 197 0.59 4.0 MegiL
SUMA DE CATIONES 332

Microslementos ppm pmolil Hiveles
Figrna Fe! (L.CH. Fa -A. Atdmica) .07 1.25 0.5 ppm
Zinc Zn*{L.C.H. Zn-4. Aldmica) 005 0.78 1.0ppm
Cabra Cut [LCH. Cu-h. Atdmica) 0.02 0.31 0.2 ppm
Manganesa Mn=4(L.C_H. Mn -A. Atdmica) .02 0.38 0.2 ppm
Bora B* (Azometing-H) 0.08 740 1.0 ppm
\Observacionas \Werificado conc de Ca y 504,

%ot Los resubados emitidos Gricamente alan lajs) musstra(s)
anaiizada|s) e el prasenls lsborakorio. Se profibe recroduci tral o

parciaimenie b inlarmacién sin previa aunrizacian.
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