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RESUMEN

El estudio se desarrollé en Galeana, Nuevo Ledn, México, bajo condiciones de
campo abierto con sistema de riego por goteo y un manejo convencional
caracteristico de la regidon. Se evaluaron cinco niveles de una férmula de fertilizantes
de uso comercial (100, 90, 80, 70 y 60%), a los cuales se incorporé de manera
uniforme una dosis de 597 kg ha' de carbdn lignito. El tratamiento testigo
correspondio al 100% de la mezcla comercial sin la adicion del carbon lignito. Por lo
tanto el objetivo de esta investigacion fue evaluar si es factible disminuir el uso de
fertilizantes sintéticos mediante la incorporacion de carbon lignito a los esquemas
de fertilizacion comercial empleados normalmente. Los resultados obtenidos
muestran que, aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas
en variables como la altura de planta o el diametro del tallo, se identificaron
tendencias favorables en los tratamientos que incluyeron carbon lignito y una
reduccion del 30—40 % en fertilizacion. Dichos tratamientos también reportaron
rendimientos mas altos, incluso por encima del tratamiento con fertilizacion al
100 %. Esto indica que el uso de residuos de carbon mineral aumenta la eficiencia
de los fertilizantes aplicados al suelo como fertilizantes base, sin comprometer la

productividad del cultivo, ademas mejorar las caracteristicas del suelo.

Palabras clave: Papa, fertilizacion, carbén lignito.



I. INTRODUCCION

La productividad agricola depende principalmente de factores genéticos y
ambientales (Garcia-Mora et al., 2023). Sin embargo, para alcanzar rendimientos
aceptables es indispensable cubrir los requerimientos nutricionales de los cultivos,
lo cual en la agricultura convencional se ha solucionado mediante el uso de
fertilizantes inorganicos que aportan los nutrientes esenciales. En los ultimos afios,
el aumento en el costo de estos insumos y la degradacion progresiva de los suelos
han limitado la produccion agricola (Zhang et al., 2020; Barcena-lbarra, 2022).
Frente a ello, la combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos ha mostrado
mejorar tanto el rendimiento como la calidad nutricional en algunos cultivos, como

la papa criolla (Latorre y Quevedo, 2023).

Entre los diferentes tipos de fertilizantes utilizados, los granulados o de base,
aplicados en presiembra o directamente al suelo, presentan bajas tasas de
eficiencia. Por ello, se ha planteado la necesidad de integrar herramientas
tecnoldgicas y aplicar los fertilizantes de manera mas racional para mejorar la
estructura del suelo y optimizar su aprovechamiento (Diaz et al., 2023). Una
alternativa es el uso de fuentes organicas o enmiendas, las cuales aportan
compuestos nitrogenados, acidos organicos y otras sustancias que promueven la
actividad biolégica del suelo (Rodriguez et al., 2022). Dentro de estas, el biocarbén
se ha asociado con mayor eficiencia en el uso de nutrientes, mejor retencion de

agua y estimulacion de la microbiota edafica (Larsen, 2028).

Particularmente, el carbon lignito ha demostrado mejorar la disponibilidad de
nutrientes y las propiedades fisico-quimicas del suelo (Zhao y Naeth ,2022). Entre
sus efectos inmediatos se encuentra la reduccién de la conductividad térmica en
suelos salino-sodicos, resultado del incremento en la microporosidad y aireacion del
perfil edafico (Ortiz y Ramirez, 2022). No obstante, la investigacion sobre su
aplicacién agricola sigue siendo limitada, lo que justifica la exploracion de su

potencial.



El cultivo de papa (Solanum tuberosum) representa un modelo adecuado para
evaluar esta estrategia, ya que es una especie altamente dependiente de la
fertilizacion base. Ademas de su importancia en la dieta mundial como fuente
principal de carbohidratos (Burgos & de Hann, 2019), su origen se remonta a los
Andes (Araujo et al., 2021) y actualmente ocupa el quinto lugar en produccion
agricola en México, con una superficie de 60,102 ha y una produccion de 1.87
millones de toneladas en 2022 (CONPAPA, 2025). A nivel global, la papa alcanz6
una produccion de 375 millones de toneladas en 2022, destacando China e India
como principales productores (FAO, 2024; TRIDGE, 2025).

Considerando su importancia alimentaria y econdémica, asi como su alta
dependencia de fertilizantes, la presente investigacion se plantea evaluar los
efectos del carbodn lignito como complemento de los fertilizantes base, con el fin de

aumentar su eficiencia y reducir el uso de insumos convencionales en el cultivo de

papa.

Objetivo General
Evaluar los residuos de carbén mineral sobre la eficiencia de los fertilizantes base y

su efecto en el cultivo de papa.

Objetivos Especificos
1. Evaluar los residuos de carbén mineral sobre la eficiencia de los fertilizantes.
2. Evaluar el efecto de los residuos del carbén mineral sobre el cultivo de papa.

Hipétesis
Los residuos de carbon mineral aumentaran la eficiencia de los fertilizantes y

mejoraran el crecimiento y la productividad del cultivo de papa.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 El Carbén Mineral

2.1.1 Situacién Actual de la Mineria de Carbén en México

A nivel global, China lidera el mercado del carbon, seguida por Indonesia,
Estados Unidos, India y Australia. China concentra el 48% de la produccion mundial
y consume alrededor del 52%. Para 2029, las reservas globales de carbdn se
estimaron en 1,069 billones de toneladas, concentradas en unos pocos paises:
Estados Unidos con el 23%, Rusia el 15%, Australia el 14% y China el 13% (SE,
2022).

De acuerdo con cifras del Gobierno de México, en 2024 la industria de extraccion
de carbdén generd un PIB de 1.13 billones de pesos, con un total de 99 unidades
economicas registradas. Ese mismo afio no se reportd inversion extranjera directa
en el sector, y la poblacion ocupada ascendié a 14,700 trabajadores, de los cuales
solo 0.56% correspondié a mujeres y 99.44% a hombres, con una edad promedio
de 44.3 anos (SE, 2025).

Por otra parte, datos de la SE (2022) indican que en 2019 la produccion de carbon
alcanzé 6.1 millones de toneladas, lo que representd una caida del 9% respecto a
los 6.7 millones obtenidos en 2018. Asimismo, la balanza comercial resultd
deficitaria mientras que las exportaciones sumaron 9.6 millones de dolares, las
importaciones ascendieron a 187.6 millones, generando un déficit de 177.9 millones
de dolares. El organigrama que representa la distribucion de los diversos tipos de

carbon y su aprovechamiento se muestran en la figura 1.



Figura 1 Propiedades y usos de los diversos tipos de carbon(SE, 2022).

2.1.2 Origen y Formacion del Carbén

El carbon es una roca sedimentaria organica formada por procesos de
diagénesis bajo condiciones especificas de presion y temperatura. Su composicion
incluye principalmente C, H, O, S y N, junto con celulosa, lignina, proteinas
vegetales y materia organica, presentando tonalidades de café a negro y una
densidad entre 1.0 y 1.8 g cm™ (Corona-Esquivel et al., 2006; SE, 2012).

Su origen se relaciona con la acumulacion y transformacion de turbas en ambientes
hamedos y calidos, donde el sepultamiento y la compactacién por sedimentos
favorecen su formacion, generalmente en lagunas, rios y estuarios. Existen dos
teorias sobre el origen del material vegetal: autoctono, cuando se acumula en el
mismo sitio, y aldéctono, cuando es transportado por corrientes hasta zonas de
depdsito, durante su descomposicién, los componentes vegetales se degradan en
un orden caracteristico (protoplasma, clorofila, aceites, celulosa, cuticulas, resinas,

etc.), proceso influido por oxigeno, bacterias y condiciones del medio. Asi, en suelos



alcalinos puede formarse lignito, mientras que en ambientes salino-sodicos, con

menor aireacion, se favorece la formacion de hulla (Rodriguez, 1951).

Actualmente, los principales constituyentes reconocibles del carbon son los
macerales (huminita, liptinita, inertinita) y las cenizas, de naturaleza inorganica y no
combustible. Su clasificacion, de menor a mayor contenido de carbono, es: turba
(45-60%), lignito (60-75%), hulla (80-90%) y antracita (=95%) (SE, 2012).

2.1.3 Estructura del carbén lignito

De acuerdo con (SIN, 2012), el carbdn lignito es un tipo de carbon mineral
originado de la turba, formado por compresion. Presenta coloracion de negro a
pardo, su concentracion de carbén varia de 60-75%, con menor contenido de agua
que la turba, ademas, se considera un combustible de calidad media, de facil
combustidn, pero de bajo poder calorifico que va de 10-20 MJ kg-3. Puede presentar
un peso especifico de 1.1 a 1.3 g cm=. Se compone basicamente con 69% de C,
5.2% de H,25% de O y 0.8 de N. Eustaquio (2024) menciona que el carbon lignito
posee 65-70% de carbono y 40% de humedad, durante su combustion libera de 17
a 18 MJ kg sin embargo, debido a su contenido de azufre y sobre todo mercurio,

Su uso en la agricultura es bajo.

2.1.4 Usos comerciales del carbén lignito

Las cenizas volantes tipo C, derivadas de la calcinacién del lignito, se han
utilizado en la industria de la construccion para la fabricacién de vidrios (Segura,
2022) y en la elaboracién de hormigdn para obras civiles (Xicoténcatl, 2024).
Asimismo, el carbdn lignito se ha empleado en la produccién de hidrégeno, conocido
como hidrégeno café (Rodriguez y Ledn, 2024). En el ambito energético, se ha
reportado su uso en la fabricacién de electrodos para generacion eléctrica a partir
de etanol (Flores, 2023). Ademas, constituye una fuente primaria para obtener
acidos fulvicos, compuestos con capacidad de quelar metales pesados y utilizados
en la remediacion y desinfecciéon de aguas en zonas petroleras (Duefias y Mora,
2021).



2.1.5 Antecedentes del uso del carbén lignito en el sector agricola

En el sector agricola, el carbon lignito se ha empleado principalmente como
materia prima para la produccion de acidos humicos y fulvicos (Ramirez, 2024).
También se utiliza como enmienda de suelos perturbados, favoreciendo el aumento
de biomasa microbiana y la reduccion del diametro de agregados en suelos secos
(Bekele et al., 2015). Valero (2023) reporto resultados positivos con la aplicacion de
2 t ha™ de lignito de bajo rango, al reducir la conductividad térmica en suelos de

maiz.

De igual forma, Rani et al. (2024) obtuvieron acidos humicos a partir de lignito,
identificando en su estructura elementos como C, O, F, Al, Na, S, Si, Ca, Tiy Fe.
Por su parte, Zhao y Naeth (2022) destacaron el potencial del lignito en la
produccion de nanohumus, aplicado en suelos arenosos afectados por mineria, lo
que mejoro el desarrollo de cultivos como alfalfa, cebada y espino amarillo,
incrementando ademas la disponibilidad de fosforo en 63%, de potasio en 96% y la
biomasa en 749%, 250% y 147%, respectivamente. No obstante, la extraccion de
lignito no siempre tiene efectos favorables: Peplinski y Czubak (2021) reportaron
reducciones en los rendimientos de granos y papa cultivados en zonas de

explotacion minera.

2.2 El Cultivo de la Papa

2.2.1 Importancia histérica y econémica del cultivo de papa

El origen del cultivo de la papa se ubica, segun la literatura y estudios
antropoldgicos, en la regién de Los Andes, donde fue domesticada hace entre 7,000
y 10,000 afios, principalmente en las cercanias del lago Titicaca. En esa zona formé
parte esencial de la dieta de las culturas Tiahuanaco, Mochica e Inca (Araujo et al.,
2021). Otros autores amplian el rango temporal a entre 13,000 y 6,000 a.C.,
considerando este lapso como dos etapas de manipulacion de la planta que
facilitaron su incorporaciéon a la dieta humana. Los vestigios arqueoldgicos,
ceremoniales y antropoldgicos confirman su presencia desde Los Andes hasta
América del Norte en civilizaciones de ese periodo (Lopez, 2023).



La papa lleg6 a Europa a través de los viajes de exploracion y conquista: a Espafia
en 1554, Inglaterra en 1586 y Paises Bajos en 1610. Sin embargo, en paises como
Rusia y Escocia se prohibio inicialmente su consumo por motivos religiosos y por la

creencia de que, al provenir del suelo, podia provocar lepra (Araujo et al., 2023).

En la actualidad, la papa es un cultivo de gran importancia econémica y alimentaria.
En 2024, Estados Unidos lidero las exportaciones mundiales con un valor de 320.4
millones de ddlares, seguido de Nueva Zelanda con 15.7 millones. En cuanto a
importaciones, Estados Unidos también encabez6 el mercado con 350.4 millones
de ddlares, seguido de Noruega (31.8 millones) y Japdén (28.8 millones). Respecto
al volumen de produccion, China ocupd el primer lugar con 96.6 millones de

toneladas, seguida por India (56.2 millones) y Ucrania (20.9 millones) (Tridge, 2025).

En México, de acuerdo con datos de SIAP (2025), en 2023 se sembraron 62,440.98
hectareas. Los estados con mayor superficie sembrada fueron Sonora (16,657.54
ha), Sinaloa (12,271.15 ha) y Veracruz (6,049.94 ha). En términos de produccion,
Sonora lideré con 612,600.12 toneladas, seguido por Sinaloa (427,587.55 t) y el
Estado de México (168,750.23 t). En valor de produccion, Sonora también ocup? el
primer lugar con $5,053,499,260, seguido de Sinaloa ($3,349,460,210) y Nuevo
Leon ($1,658,566,780).

2.2.2 Aspectos agronémicos del cultivo

2.2.2.1 Taxonomia

Algunos autores han documentado la evolucion en la taxonomia de la familia
Solanaceae, destacando su amplitud, debido a que incluye géneros como Nicotiana,
Lycopersicum, Capsicum, Physalis, Ciphomandra, Datura, Petunia, Solanum, etc.,
es de vital importancia conocer que tan solo en el género Solanum, existen o se
agrupan mas de 200 especies. Entre estas especies, se encuentran las tuberiferas,
las cuales han sido estudiadas desde 1925, cuando solo se conocian 5 series, en

la actualidad, se conocen 18 series, entre las que destaca Tuberosa (Lépez, 1979).

Actualmente el cultivo de papa se clasifica de forma taxonémica como sigue:



Reino...Plantae
Division...Magnoliophyta
Clase...Magnoliopsida
Subclase...Asteridae
Familia...Solanaceae
Género...Solanum
Subgénero...Potatoe
Seccion...Petota
Serie...Tuberosa

(Marquez et al., 2020)

Por su parte CONABIO (2025) proporciona la siguiente clasificacion taxonémica
para el cultivo:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Género: Solanum L., 1753

Especie: tuberosum L., 1753

2.2.2 Morfologia de la planta

La planta de papa es herbacea, su habito de crecimiento varia entre las
especies y dentro de cada especie, se considera que aquellas plantas cuyas hojas
estan en la base del tallo o cercanas al suelo, son plantas con habito de crecimiento
arrosetado, pudiéndose encontrar ademas rastreros, decumbentes, erectos y
semierectos (Inostroza et al., 2009), sus estructuras se describen a continuacion:

Raiz: Puede ser un sistema radical débil y superficial o fibroso y profundo, en
funcién del suelo, el cultivo prefiere suelos aireados y poco compactos. El desarrollo
de la raiz esta también en funcion del origen de la planta, ya que, si se origina de



semilla, forma un sistema radicular axonomorfo débil, con ramificaciones laterales,
mientras que, si se obtiene a partir de tubérculo, la raiz surge en la base de cada
brote generado, posteriormente genera raices en los entrenudos ubicados pegados

al suelo (Inostroza et al., 2009).

Tallo: Forman un sistema compuesto por tallos, estolones y tubérculos. En plantas
provenientes de semilla verdadera (obtenidas de una flor), se observa un solo tallo,
mientras que en plantas originadas a partir de una semilla-tubérculo, se generan
varios tallos. Los tallos presentan ramificacidon secundaria, son de angulados a
semicirculares, de color verde claro a marron-rojizo o purpura. Pueden ser sélidos
con el centro relleno o semi huecos, debido a la desintegracion de las células en la

médula (Inostroza et al., 2009).

Hojas: Imparipinnadas, con una longitud de 10 a 25 cm, dispuestas de forma
alterna, compuestas con 5 a 9 foliolos los cuales pueden llegar a tener 8 cm de
longitud y 4.5 cm de ancho. Los foliolos son enteros, agudos, ovados o cordados,
cortamente peciolulados, generalmente presentan foliolos pequefios en los
peciolulos, el foliolo terminal mas grande; ademas pueden observarse foliolos
intersticiales algunas veces presentes; hojas pseudoestipulares falcadas 1.0 cm
largo (CONABIO, 2025).

Flor: Se desarrollan formando una inflorescencia (conjunto de flores) de tipo
cimosa, presentando de 7 a 15 flores, aunque se han observado variedades con
hasta 30 flores. La flor es bisexual, considerada flor perfecta ya que presentan las
cuatro estructuras basicas (caliz, corola, estambres y pistilo) y es la estructura que
permite la reproduccion sexual del cultivo (semilla verdadera). El color de la flor es
tipico de cada variedad, en su mayoria son de color blanco (Otiniano, 2017).

Fruto: Se desarrolla a partir de una flor fecundada, formando un fruto de tipo baya,
con forma esférica, aunque hay variedades en las que puede tomar forma ovoide o
conica. Es de color verde, aunque puede presentar puntos o franjas blancas a
naranjas o areas pigmentadas (Inostroza et al., 2009). Con didmetro de 1-3 cm, es
un fruto locular, pudiendo desarrollarse de 40 a 120 frutos por planta, de los cuales
un promedio de 20 frutos alcanza la madurez (CONABIO, 2025).



Semilla: Planas, ovaladas y de tamafo pequefio, pudiendo haber de 1000 a 1500
semillas por gramo. Presenta testa, embrion y endospermo (Inostroza et al., 2009).
Van de 0.13 a 0.18 cm de largo, de color blanco, amarillo o semipardo-amarillo. Es
dispersada por el hombre o mamiferos, ademas, su viabilidad se considera estable
hasta por 7 afos, presentan latencia innata la cual se rompe después de los 4 a 6
meses de ser extraida de la baya. La latencia puede romperse mediante la
alternancia de luz, temperaturas, soluciones quimicas y tratamiento fisico. Se
requiere humedad suficiente y temperaturas de 15 a 20 °C para una mejor
germinacién (CONABIO, 2025).

Tubérculo: Se consideran tallos subterraneos modificados, el tubérculo se forma a
partir de la division celular desuniforme del extremo apical del estolon, en la cual el
tejido vascular se divide rapidamente, formando una expansién circular, la division
celular del estolon se ve incentivada por factores abidticos como radiacion,
temperatura y fotoperiodo. El tubérculo maduro presenta epidermis, corteza, anillo
vascular, tejido perimedular y médula central. La forma y color del tubérculo, asi

como el numero de los mismos por planta lo determina la variedad (Lépez, 1979).
2.2.3 Requerimientos edafoclimatolégicos

Los requerimientos ambientales de la papa varian segun la etapa fenoldgica.
Durante la brotacién y emergencia, la temperatura éptima se situa entre 17 y 25 °C,
considerandose criticas aquellas por debajo de 5 °C o superiores a 30 °C. En estas
fases, la planta requiere una humedad relativa de 60 a 80% y presenta alta
sensibilidad al estrés hidrico. En las etapas de emisién de brotes laterales vy
floracion, las necesidades son similares, con ligeras variaciones no significativas.
En la fase de maduracion, la temperatura 6ptima desciende a 14-20 °C, siendo
criticas las inferiores a 5 °C o superiores a 28 °C; en esta etapa el cultivo muestra
una tolerancia moderada al déficit hidrico. El cultivo se desarrolla mejor en suelos
franco-arenosos y franco-limosos, profundos y bien drenados, con pendientes
menores al 8%, pH entre 5.5 y 6.5, buen contenido de materia organica y
precipitaciones anuales de 400 a 1200 mm (Mathews, 2018).



2.2.4 Fenologia de la planta

Se distinguen siete etapas fenoldgicas en el cultivo, las cuales pudieran
agruparse en tres fases: vegetativa, reproductiva y maduracién. En la fase
vegetativa, se identifica la etapa de brotacién (V0), emergencia (V1), desarrollo
vegetativo (V2), Inicio de floracidon-tuberizacion (V3), posteriormente en la fase
reproductiva se identifica la etapa de Fin de floracion-tuberizacién (R4), engrose

(R5), y finalmente la fase de maduracion-fin de cultivo (R6) (Otiniano, 2017).

La duracion de cada fase dependera de la variedad, asi como de las condiciones
ambientales de temperatura y radiacion. En promedio, la brotacion ocurre del dia 0
a los 13 dias, la emergencia de 14 a 21 dias de la siembra, mientras que el
desarrollo vegetativo va del dia 38 al 43 después de la siembra, el inicio de floracién
tuberizacion de los 44 a 51 dias, fin de floracion-tuberizacion y el desarrollo de
tubérculos de los 52 a 79 dias, posterior a lo cual, se lleva a cabo el desvarado a

los 92 dias y la cosecha a los 120 dias (Cifuentes, 2020).
2.2.5 Variedades de papa

2.25.1 Fianna

La variedad Fianna se considera de origen holandés, el tubérculo es ovalado y
alargado, los calibres producidos van de grande a muy grande, el peridermis es
amarillo y la corteza y parénquima vascular son de color amarillo blanquecino, la
variedad es de alto rendimiento y de madurez semi tardia. La cobertura del follaje
es de media a alta, la flor es de color blanca y brotes azules, el genotipo presenta
buena resistencia a PLRV y a la enfermedad de Sarna Comun, responde bien frente
a Phytophthora infestans y Virus PVY. Ademas, genera alta materia seca
(PotatoPro, 2025).

2.2.6 Nutricion y fertilizacion

Cuando se disefia una férmula de fertilizacién de acuerdo con los requerimientos de
las plantas de papa vy la fertilidad del suelo, y esta se aplica segun la fenologia de
la planta, se genera una mayor produccion total de tubérculos, es decir, un mayor

rendimiento. Al mismo tiempo, la division y reduccion de fertilizantes generan un



efecto ambiental positivo, ya que la concentracibn de NOs en los lixiviados
disminuye a medida que se divide la dosis de fertilizante y se reduce su cantidad.
Sin embargo, a pesar de que dividir la dosis total de fertilizantes conduce a un mayor
rendimiento, no existe correlacion con la reduccion de la cantidad de fertilizante

aplicada (Monsalve et al 2020).

El suministro de una proporcién adecuada entre los fertilizantes N y K necesarios
para el cultivo de la patata parece ser un paso fundamental para lograr la tasa
Optima de crecimiento de las plantas durante la temporada vegetativa, como
requisito previo para obtener el maximo rendimiento en un entorno determinado, es

decir, en diferentes condiciones de campo y meteoroldgicas (Grzebisz et al., 2020).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del Experimento

El trabajo de investigacion se establecio en el lote experimental de la unidad de
produccion “Agricola y Ganadera MAEVA S.P.R DE R.L". En EI Tokyo, municipio de
Galeana, Nuevo Leodn, México. En las coordenadas 24° 34’ 9” latitud Ny 100° 17
2” Longitud W., y a 1,899 msnm. EIl clima es calido en verano, mismos que se
prolonga de abril a agosto, mientras que, en diciembre y enero, el invierno presenta
temperaturas muy frias. Las temperaturas anuales oscilan de entre 4 a 26 °C, sin
embargo, en raras ocasiones pueden presentarse temperaturas menores a -1 °C o

mayores a 31 °C.

3.2 Material Vegetal

Se utilizé semilla de la variedad comercial Fianna, de segunda generacion y
tamafno o calibre de cuarta, con un diametro polar de 28-38 mm. La semilla se
obtuvo en Huatabampo, Sonora. A las semillas se les realizd un analisis de
contenido mineral y almidon (SANAGRI, 2004).

Previo a la siembra, se enviaron muestras de semillas de papa a un laboratorio
especializado para su analisis de composicién. Las determinaciones incluyeron el
contenido de minerales esenciales (K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu y Mn), realizado
mediante espectrofotometria de absorcién atomica e induccion de plasma acoplado
(ICP-OES), conforme a protocolos de la AOAC (2019). El contenido de almidén se
evaluo a través del método enzimatico con a-amilasa, expresando los resultados en

porcentaje de materia seca.

3.3 Diseno Experimental y Tratamientos a Evaluar

Se evaluaron cinco porcentajes de fertilizante base 100, 90, 80, 70 y 60% a las
cuales se les adiciono la dosis de 597 kg/ha., de carbon lignito y un testigo o control
con la dosis al 100% sin carbén (Cuadro 1).



Cuadro 1 Tratamientos de fertilizacion con adicion de carbén lignito,
empleadas en el experimento.

Gramos por metro lineal del

surco
Tratamiento Descripcion
Mezcla Carbén
Fisica lignito
Fertilizacion comercial
1 246.6 0.0
completa (control)
100% Fertilizaciéon comercial
2 300.24 53.73
+ CL
90% Fertilizacion comercial +
3 275.58 53.73
CL
80% Fertilizacion comercial +
4 250.92 53.73
CL
70% Fertilizacion comercial +
5 226.26 53.73
CL
60% Fertilizacion comercial +
6 cL 201.60 53.73

Cada tratamiento se evalu6 en 3 repeticiones y cada repeticion constd de un surco
de 100 m., de longitud y una separacién entre surcos de 0.9 m. Sembrados a hilera
sencilla, con 5 tubérculos por metro lineal. El arreglo en campo fue de bloque

completos al azar.

El Carbdn Lignito se obtuvo de la mina de la Cuenca de Burgos, ubicada en el
Noreste de la Republica Mexicana entre los estados de Tamaulipas y Nuevo Leodn y

se analizo previo al establecimiento del cultivo.

Las mezclas de fertilizante se calcularon en base al requerimiento del cultivo y los
resultados del analisis de suelo y agua (KESWICK, 2004).
Analisis del suelo
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Analisis del agua
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Una vez obtenidas las mezclas de fertilizantes, se les adicion6 el carbén lignito, para
ello se utilizé una mezcladora de disefio y manufactura propios, sin registro de
patente (KESWICK, 2004). Las mezclas de la formula comercial al 100% se detalla

a continuacién (Cuadro 2):

Cuadro 2 Composicion de la mezcla fisica de fertilizacion comercial al 100%

aplicada al cultivo de papa.

Tratamiento Testigo (2,740 kg Ha™)

Kg Ha" Composicion Nombre Comercial Kg parcela

experimental

200 18-46-00 DAP 36.49
500 20.5-00-00 Sulfato de amonio 91.24
500 00.20-00 Super Fosfato de Calcio 91.24
Simple Std
500 03-18-00 Super Fosfato de Calcio 91.24
Simple granulado
500 00-50-00 Sulfato de potasio 91.24
500 - Champifionaza 91.24
40 - Easy Start 7.29

Para establecer el estudio se prepararon 30 has, para una siembra comercial, que
consistié en barbecho, rastra, surcado. De esta superficie se eligié una superficie
de 1.015 has de terreno aproximadamente y se seleccionaron 18 surcos de 470

metros lineales y una separacion de 0.90 m. lineales.

El ciclo de cultivo comprendié aproximadamente 150 dias desde siembra hasta
cosecha, por lo tanto, la cosecha se realiz6 en diciembre del 2024. El riego fue por
goteo, con una cinta por surco, marca Toro, calibre 6 mil, con emisores a 0.2 m y un
gasto de 1.013 litros por emisor (TORO, 2014).



Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron previo a la siembra con una
maquina sembradora y fertilizadora, el manejo agronémico del cultivo se realizd de
acuerdo a la compaiia agricola donde se realizd el experimento, se aplico
fertilizacion complementaria con fertilizantes de especialidad solubles via foliar y
riego, (NOVATEC SOLUB 14-48-00+ME (6.25 Kg en 4 Ha.), - BASAFER PLUS
EDDHA 6% (1 kg en 4 Ha), POLYFEED 19-19-19+M.E. (12.5 Kg en 4 Ha)).

3.4 Variables evaluadas
En lo referente al cultivo establecido se realizaron evaluaciones durante todas las
etapas fenoldgicas, desde la brotacion de la semilla hasta la cosecha de la papa,

midiendo las siguientes variables:

Altura de la planta: Empleando una cinta métrica graduada en centimetros, se
midié desde la base de la planta hasta el apice del tallo principal, esta medicion se
realizé cada 30 dias, hasta que la planta alcanzé la etapa reproductiva. El resultado

se expreso en cm.

Diametro de tallos: Utilizando un vernier digital marca Steren de 15 cm, se midio
el diametro del tallo principal, considerando el diametro del tallo a una altura de 2

cm por encima del suelo, el resultado se expresé en mm.

Numero de tallos: Cuando la planta llegé a la etapa vegetativa de forma visual se
contabilizé la cantidad de tallos desarrollados por la planta, el resultado se expresoé

en unidades (n).

Numero de tubérculos por tallo: Al momento de realizar la cosecha, se contabilizé

el numero de tubérculos emitidos por tallo, el resultado se expresoé en unidades (n).



Peso de los tubérculos: Una vez obtenidos los tubérculos producidos por tallo y
planta, y con ayuda de una bascula, se agruparon y se pesaron, obteniéndose el

peso del conjunto de tubérculos, el resultado se expresoé en kilogramos planta.

Analisis de Datos

Los datos fueron analizados bajo el modelo de bloques al azar con la prueba de
medias de LSD Fisher al 95% de confianza. Se utilizé el software estadistico InfoStat
2020.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se describen los resultados obtenidos a partir de la
evaluacion de los diferentes tratamientos aplicados al cultivo de papa, los cuales
consistieron en distintas proporciones de fertilizacion quimica complementadas con
la adicion de carbon lignito (CL). El analisis comprende las principales variables de
respuesta agronomica, con el proposito de determinar el efecto de las
combinaciones de fertilizacion sobre el rendimiento del cultivo. Los resultados se
presentan de manera comparativa, destacando las diferencias estadisticas
observadas entre tratamientos y la tendencia general del comportamiento del cultivo

bajo las distintas condiciones de manejo nutricional.

El residuo de carbén mineral empleado presentd las siguientes propiedades fisicas

(Cuadro 3).
Cuadro 3 Propiedades fisico-quimicas del carbén lignito empleado para el

experimento.

Propiedades del carbdn lignito

Carbén total (sin secar) 67.1%
Humedad a 105 °C 13.1%
Ceniza a 900 °C 16.9%

De acuerdo a los analisis realizados en laboratorio SANAGRILABS, S.A. DE C.V,,
las semillas presentaron el siguiente contenido mineral (Cuadro 4).

Cuadro 4 Contenido mineral de semillas de papa.

Ca?* K* Mg?* Na* Fe*? Zn* Cu*?2  Mn*2
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Muestra1 62.57 99.58 5557 4525 0.98 0.11 0.31 30.24
Muestra2 66.38 9579 52.33 4436 1.06 021 0.14 33.68
Muestra3 64.60 98.65 5436 4367 110 0.16 0.16 31.68




Media 64.51 98.00 54.08 4442 104 016 020 31.86

Adicionalmente se realizé analisis de almidén por el método de a-Amilasa,
obteniéndose los siguientes resultados (Cuadro 5).

Cuadro 5 Contenido de almidén en semilla de papa

Analisis de contenido de almiddn en tubérculo de papa var. Fianna para semilla

Muestra 1 16.50%
Muestra 2 17.24%
Muestra 3 16.27%
Muestra 4 16.48%
Contenido Promedio 16.62%

Efecto del carbén lignito sobre las variables de crecimiento de la papa

Al analizar los resultados se encontré una respuesta estadistica no significativa, lo
que indica que los todos tratamientos empleados son estadisticamente iguales, esto
se puede interpretar que no hubo una influencia de los tratamientos sobre esta
variable, sin embargo, es satisfactorio que el tratamiento donde se utilizé carbon
lignito y los fertilizantes en una cantidad reducida, que varié de 90%, 80%, 70% y
60%, tuvieron una respuesta favorable con respecto al tratamiento donde se utilizé
la formula completa y la formula completa mas carbdn lignito, por lo que es posible
reducir la cantidad de fertilizante hasta en un 40%, sin afectar la altura de las

plantas.

Al hacer una comparativa de los diferentes tratamientos sobre esta variable se
encontrd, que a medida en que se reduce el porcentaje de los fertilizantes en la
formula se incrementa la altura de las plantas, con una reduccion de la formula
completa 20, 30 y 40%, mientras que cuando se manejo la formula completa mas
C.L. asi como la formula reducida en un 10% mas C.L, esta variable se redujo en
un 0.99% y 1.34%, mientras que cuando la formula se redujo en una mayor
cantidad, se obtiene un incremento en esta variable de 2.01, 7.5 y 5.77%, es

probable que esta respuesta sea debido a una reduccion de los niveles de salinidad.



en el suelo, como consecuencia de la reduccion de la cantidad de fertilizante en el

manejo de la formula completa (Figura 4).

La altura de la planta refleja la nutricidn que recibe durante su crecimiento. Una
planta bien nutrida crece adecuadamente, mientras que una con deficiencias
muestra un desarrollo raquitico. Segun Liebig (1840), el rendimiento de un cultivo
esta limitado por el nutriente menos disponible, principio conocido como la Ley del
Minimo. Ademas, la altura esta vinculada a la sintesis de giberelinas, hormonas que
promueven el alargamiento celular, siempre que la planta disponga de los
precursores quimicos necesarios a través de una nutricion equilibrada (Taiz, Zeiger,
Mgller & Murphy, 2015). Asi, la disponibilidad de nutrientes esenciales influye

directamente en el crecimiento en altura.
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Figura 4 Altura de las plantas de papa. Letras diferentes por barra indican
diferencias significativas acuerdo a LSD Fisher (p<0.05).

El diametro del tallo (Figura 5) es el parametro con mas importancia para dar
contencion a los conductos que canalizan el movimiento del agua y nutrientes a

partes distintas de la planta, otorgando robustez y sostén a la misma. El diametro



del tallo es una caracteristica morfolégica influenciada por la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y la eficiencia en su transporte dentro de la planta. Diversos
estudios han demostrado que la incorporacion de enmiendas organicas, como
materiales carbonosos, mejora la estructura del suelo, la retencién de nutrientes y
la capacidad de intercambio cationico, o que puede traducirse en un desarrollo mas
robusto del tallo y un mayor soporte mecanico para la planta (Lehmann & Joseph,
2015).

En este sentido al hacer uso del carbon lignito en conjunto con la fertilizacidon
completa, el T6 registro un mayor diametro, seguido del T1 (Fertilizaciéon comercial)
y T2 (Fertilizacion comercial + carbén lignito). Aunque no hubo diferencias
estadisticamente significativas, se observa una tendencia positiva con la aplicacion
del carbdn lignito, particularmente en tratamientos con reduccion de fertilizacién.
Esto sugiere que el carbdn lignito contribuye a mejorar la disponibilidad de nutrientes

y las condiciones del suelo, favoreciendo el engrosamiento del tallo.
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Figura 5 Diametro del tallo de las plantas de papa. Letras diferentes por barra

indican diferencias significativas acuerdo a LSD Fisher (p<0.05).



Los resultados (Figura 6) indican que los tratamientos con mayor fertilizacién o con
mayor aporte de nutrientes (T1, T2 y T3) favorecen significativamente la formacion
de tallos. Por otro lado, los tratamientos con reduccién en fertilizacion y uso de
carbén lignito (T4, TS y T6) presentaron menor numero de tallos, sugiriendo que,
aunque el carbdn lignito puede mejorar ciertas propiedades del suelo, su efecto no
fue suficiente para igualar la respuesta obtenida con la fertilizacién completa o casi

completa.
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Figura 6 Cantidad de brotes generados en cultivo de papa. Letras diferentes por

barra indican diferencias significativas acuerdo a LSD Fisher (p<0.05).

En la evaluacion del numero y peso de tubérculos por metro lineal bajo seis
tratamientos con diferentes formas de fertilizacion y la adicion de carbén lignito (CL),
se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. El mayor nimero de
tubérculos se obtuvo en el tratamiento T6 con 54.67, seguido por T4 y T5, mientras
que los valores mas bajos correspondierona T2y T1, con 37.33 y 41.67 tubérculos,
respectivamente. En cuanto al peso de los tubérculos, el tratamiento T1 present6 el
valor mas alto (102.58 g), en contraste con el T6, que registré el menor (83.45 g).



Estos resultados sugieren que la reduccidén parcial de la fertilizacidn quimica,
acompafiada de la adicion de carbon lignito, favorecié la formacion de un mayor
numero de tubérculos, aunque con una ligera disminucidon 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 numero y el tamafio de los tubérculos
(Cuadro 6).

Cuadro 6 Efecto del carbén lignito adicionado a las mezclas fisicas de
fertilizantes base sobre el rendimiento de papa

Tubérculos por m lineal

TRATAMIENTOS Numero Peso g
Fertilizacion comercial completa 41.67 b 102.58 a
(control)
100% Fertilizaciéon comercial + 37.33b 99.90 ab
Carbon lignito
90% Fertilizaciéon comercial + 43.67 ab 95.05 abc
Carbon lignito
80% Fertilizacion comercial + 48.00 ab 88.35 abc
Carbon lignito
70% Fertilizacion comercial + 44.67 ab 84.44 bc
Carbon lignito
60% Fertilizacion comercial + 54.67 a 83.45 ¢
Carbdn lignito
DMS 12.65 15.57

Letras diferentes por columna indican diferencias significativas acuerdo a LSD
Fisher (p<0.05).

Los resultados obtenidos sobre el rendimiento (Figura 7) al momento de la cosecha
permiten evaluar el efecto de los diferentes tratamientos aplicados. Se analizaron
variables cuantitativas relacionadas con la productividad, tales como numero de
tubérculos cosechados por planta, peso fresco del fruto y rendimiento por Ha. Los
datos fueron analizados estadisticamente y se identificaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados. Se observo que todos los tratamientos evaluados,



tanto con fertilizacion completa como con reducciones del 10 al 40% en combinacion
con el carbon lignito, mostraron rendimientos estadisticamente similares, sin
embargo se identificaron tendencias productivas importantes; EI T6 (60 %
Fertilizacion comercial + carboén lignito) fue el mas productivo superando el
tratamiento comercial estandar, este resultado es relevante, ya que demuestra que
la aplicacion de carbon lignito permite reducir hasta un 40% el uso de fertilizantes
sintéticos sin afectar negativamente el rendimiento, e incluso logrando un

incremento.

De manera similar los tratamientos T4 (80 % Fertilizacion comercial + carbén lignito)
y TS5 (70 % Fertilizacion comercial + carbén lignito) obtuvieron respectivamente
cifras comparables al tratamiento convencional, lo que respalda lo de la hipotesis
de que el carbdn lignito puede mejorar la eficiencia del uso de nutrientes al
retenerlos en el suelo por mas tiempo y liberarlos de manera gradual, beneficiando
asi su absorcién por parte de la planta. Por su parte el T2 (Fertilizacion comercial +
carbon lignito) obtuvo el valor mas bajo entre los tratamientos con el carbon lignito,
aunque la diferencia con respecto a los demas tratamientos fue mas baja y no
significativa, esto podria deberse a una ligera competencia entre los nutrientes
aplicados y los ya retenidos por el carbén lignito, o que sugiere que el beneficio del
carbon lignito puede ser mas evidente cuando hay reduccion de fertilizacién y no

necesariamente cuando se combina con dosis completas.

En cuanto el T3 (90 % Fertilizacién comercial + carbdn lignito), el rendimiento se
mantuvo dentro de un rango aceptable, pero inferior a T4-T6. Confirmando que las
mejores respuestas se dieron cuando la reduccion de fertilizantes fue de al menos
20-40%. Probablemente porque en esos escenarios el carbdn lignito tuvo un papel
mas protagonico en la retencion y liberacion de nutrientes. Estos resultados
concuerdan con estudios previos donde la adicion de materiales carbonosos al
suelo como el carbon lignito o el biochar, ha mostrado beneficios en términos de

fertilidad, estructura del suelo, retencion de humedad y mayor eficiencia de



fertilizacion, traduciéndose en incrementos o mantenimiento del rendimiento

agricola con menores insumos (Lehmann & Joseph, 2015; Méndez et al., 2018).
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Figura 7 Rendimiento del cultivo de papa  Letras diferentes por barra indican

diferencias significativas acuerdo a LSD Fisher (p<0.05).



V. CONCLUSIONES
La adicién de carbdn lignito a la dosis de 570 kg/ha, a las mezclas fisicas de
fertilizante aumentaron su eficiencia hasta un 40%, en el cultivo de papa. En
general, las variables evaluadas; altura, numero de tallos, peso de tubérculos, asi
como rendimiento no presentaron diferencias estadisticas significativas entre la

mayoria de los tratamientos.

No obstante, el diametro del tallo mostré una respuesta diferenciada, siendo
superior en el tratamiento con 60 % de fertilizante complementado con carbén
lignito, en comparacion con el T4 de 80 %, aunque estadisticamente similar al
testigo con 100 % de fertilizacién quimica. Asimismo, el numero de tubérculos fue
mayor en el tratamiento T6 con 60 % de fertilizacion mas carbodn lignito respecto al
T1 (testigo), lo que sugiere que una reduccién parcial en la fertilizacion quimica,
acompanada de la incorporacion de carbon lignito, puede favorecer ciertos
parametros morfoldgicos y productivos del cultivo sin afectar de manera significativa

el rendimiento general.

Estos resultados indican un posible efecto positivo del carbdn lignito en la eficiencia
del uso de nutrientes y en el aprovechamiento del fertilizante aplicado. Ademas, se

observd un aumento en la retenciéon de humedad de 6.37%.
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