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ENCALADO Y FERTILIZACION FOSFATADA EN EL CULTIVO DE PAPA EN

UN ANDOSOL DE LA SSIERRA VERACRUZANA
Liming and Phosphate Fertilization on Potato in an Andosol of the Sierra Veracruzana

José Luis Aguilar-Acufia’, Rosalio L 6pez-M or gado?, Roberto NUfiez-Escobar ¥ y
Abdul K halil Gar dezi®

RESUMEN

En el Distrito de Desarrollo Rural 004
“Coatepec”, enclavado en la sierra veracruzana, 62%
de los suelos son Andosoles, con una superficie de
230 759 ha. Estos suelos son acidos, fijadores de
fosforo, con porcentajes de saturacion de aluminio de
leves a moderados. Por lo anterior, se condujo un
experimento durante dos afios con el objetivo de
estudiar el efecto del encalado, de las dosis y de las
fuentes de fertilizante fosfatado, sobre el rendimiento
de dos variedades de papa en un Andosol de la sierra
veracruzana. Los factores de estudio fueron: 1)
variedades de papa (Tollocan y Mexiquense, de
cuticula blanca y roja, respectivamente), tolerantes al
tizon tardio; 2) dosis de fosforo (0, 200 y 400 kg ha™
de P,0Os); 3) fuentes de fertilizante fosfatado
(superfosfato de calcio simple, SS; superfosfato de
calcio triple, ST; y roca fosforica de Baja California,
RF); 4) dosis de CaCO; (0, 2 y 4 tha') y 5) afios
(1991 y 1992). Los resultados indican que durante el
afio 1991, el rendimiento promedio, sobre variedades
de papa y encalado, respondio hasta 400 kg ha” de
P,0s5 con las fuentes SS y ST, con SS el rendimiento
fue estadisticamente mayor que con ST, con 13.89 y
10.04 t ha™, respectivamente. En 1992, el rendimiento
de tubérculo no respondié a los insumos ensayados,
debido a la escasa humedad del suelo. La aplicacion
de RF no tuvo efecto en el rendimiento de tubérculo
durante los dos afios de estudio. En promedio sobre
anos y encalado, la variedad Tollocan rindié mas que
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la variedad Mexiquense con incrementos consistentes
de rendimiento hasta la aplicacion de 400 kg ha™ de
P,05 como SS. La eficiencia agronomica relativa de
las fuentes de fosforo sigui6 el orden: SS > ST > RF.
El rendimiento promedio, sobre afios y variedades de
papa, respondi6 a dosis de CaCO; y a dosis y fuentes
de fosforo. El andlisis economico reveld que el
maximo ingreso neto se asocid con el tratamiento
optimo economico con capital ilimitado (TOECI) de
4 tha'! de CaCO; + 400 kg ha! de P,Os como SS, con
un rendimiento maximo econdémico de 9.42 tha, y la
mayor tasa de retorno al capital variable (TRCV), de
11.82, se asocio con el tratamiento 6ptimo econdmico
con capital limitado (TOECL), de 200 kg ha™ de P,Os
como SS vy sin cal.

Palabras clave: Solanum tuberosum, fosforo,
fertilizantes fosforicos, roca fosforica, suelos acidos,
suel os volcanicos.

SUMMARY

In the Rural Development District 004
"Coatepec", located in the Sierra Veracruzana, 62% of
the soils are Andosols with a area of 230 759 ha.
Andosols are acid, phosphorus fixers, with
percentages of aluminum saturation from light to
moderate. For this reason, a two-year experiment was
carried out with the objective of studying the effect of
liming, rates and sources of phosphate fertilizer on the
yield of two potato varieties in an Andosol of the
Sierra Veracruzana. The factors and levels under
study were: 1) potato cultivars (Tollocan and
Mexiquense of white and red cuticle) tolerant to late
blight; 2) phosphorus rates (0, 200, and 400
kg ha' P,0s); 3) phosphate fertilizer sources (simple
calcium  superphosphate, SS; triple calcium
superphosphate, ST; and phosphate rock from Baja
California, RF); 4) CaCO; rates (0, 2 and 4 t ha™); and
5) years (1991 and 1992). The results indicate that
during 1991 the average yield, over potato varieties
and liming, had a response of up to 400 kg ha™ P,0s
with both sources SS and ST, but yield with SS was
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statistically higher, with 13.89 and 10.04 tha™,
respectively. In 1992, the tuber yield did not respond
to the assayed inputs, due to severe soil moisture
deficiency. The application of RF did not show any
effect on the tuber yield during the two years of study.
On the average over years and liming, cv. Tollocan
yielded more than cv. Mexiquense with consistent
yield increments up to 400 kg ha' P,Os as SS. The
relative agronomic efficiency of the phosphorus
sources followed the order: SS > ST > RF. The yield
average, over years and potato cultivars, responded to
CaCO; rates and to phosphorus rates and sources. The
economic analysis revealed that the maximum net
profit was associated with the optimum economic
treatment for unlimited capital, which consisted of
4tha’ CaCO; + 400 kg ha' P,Os as SS with
maximum economic yield of 9.42 tha', and the
maximum return rate (11.82) was associated with the
optimum economic treatment for limited capital,
200 kg ha™' P,Osas SS and without lime.

Indez words: Solanum tuberosum, phosphorus,
phosphate fertilizers, rock phosphate, acid sails,
volcanic soils.

INTRODUCCION

En Meéxico, los suelos 4cidos ocupan una
superficie de 13 128300 ha, de las cuales los
Andosoles ocupan 8373 000 ha (Ortiz, 1987),
distribuidas a lo largo del Eje Neovolcanico, desde
Los Tuxtlas, Veracruz, en el Golfo de México, hasta
Colima y Nayarit, en el Pacifico. En el area de
influencia del Distrito de Desarrollo Rural (DDR) 004
de Coatepec, estado de Veracruz, 62% de los suelos
corresponde a Andosoles, con una superficie de
230 759 ha (FAO/UNESCO/ISRIC, 1988).

Los Andosoles, ademas de ser 4acidos por
naturaleza, tienen grandes cantidades de aldfano y
aluminio, los cuales tienen la propiedad de fijar el
fosforo y reducir su disponibilidad para que las raices
de las plantas puedan absorberlo. Okajima (1980)
recomend¢ la aplicacion inicial al suelo de altas dosis
de fertilizante fosfatado (2000 kg ha™' de superfosfato)
para sobreponer el alto poder de fijacion y permitir un
adecuado suministro de fosforo. Por otro lado, la
aplicacion anual de dosis altas de fosforo permite
pensar en la posibilidad de saturar la demanda de
fijacion de fosforo y esperar efectos residuales que
beneficien a cultivos posteriores (Espinosa, 1991). Sin
embargo, en Andosoles, la fijacion del P ocurre en las
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superficies activas del alofano, oxidos de Fe y Al, y
complejos de Al-humus. Esto explicaria la tendencia
de fijar apreciables cantidades de fosforo en
Andosoles con alto contenido de materia orgénica.

En general, los suelos acidos contienen alto
porcentaje de saturacion con aluminio, lo cual reduce
la disponibilidad de fosforo para las plantas (Nuiiez,
1985). El excesivo contenido de Al intercambiable en
el suelo, que provoca fitotoxicidad, puede disminuirse
mediante la aplicacion de cal agricola o con
cantidades masivas de fertilizante fosfatado, como la
roca fosférica (RF), que actian como mejoradores de
suelos (Okajima, 1980).

En México, la roca fosforica de Baja California es
un producto natural que contiene uno o mas minerales
de fosfato de calcio, con una concentracion de 30.4%
de P,0Os después de concentrada por flotacion,
aceptable para su aprovechamiento (Gutiérrez, 1991),
su reactividad fluctia entre 10.8 y 15.9% de
solubilidad absoluta en citrato (Adan et al., 1980), y
posee una eficiencia agrondmica relativa media de
60%, lo cual la hace econdmicamente competitiva, ya
que su precio es de 30 US dolares t' (De Gracia et al.,
1996). Estas caracteristicas permiten que se use como
fertilizante en aplicacion directa a suelos con pH < 6.0
(Nunez y Gavi, 1991). Por otro lado, el cultivo de
papa absorbe una relativa alta proporcion de fosforo
(Vos y Groenwold, 1986) y, en Andosoles, la variedad
de papa Tollocan rindi6 16.9 t ha™ con 200 kg ha™ de
P,Os como superfosfato de calcio triple (ST), sin
obtener rendimientos decrecientes (Aguilar et al.,
2000). Esto podria ser debido a que el P proveniente
del fertilizante hidrosoluble como el ST es
rapidamente fijado al suelo y, en este caso, la RF, por
ser practicamente insoluble en agua, libera el P
lentamente por la acidez del suelo, abasteciendo al
cultivo durante el ciclo (Zapata et al., 1996), lo que
podria ser una fuente barata de P para el cultivo de
papa en Andosoles.

La aplicacion de cal es uno de los tratamientos
quimicos basicos usados para inactivar el
Al intercambiable  (Aguilar 'y Lopez, 1992;
Castellanos et al., 2000), debido a que resulta mas
econémico que la aplicacion de altas dosis de
fertilizante fosfoérico; sin embargo, en la practica
ambos se complementan (Okajima, 1980).

En suelos acidos con pH menores que 5.5, se
necesitaria aplicar altas cantidades de fertilizantes
para lograr rendimientos satisfactorios. Urquiaga y
Boddey (1996) reportaron que papa y maiz
respondieron significativamente a la aplicacion de
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2tha” de cal; en este experimento el encalado pudo
haber mejorado la disponibilidad de P en el suclo, ya
que tuvo una gran respuesta a la aplicacion de hasta
70 kgha' de P. El Centro Internacional de la Papa
(1984) reportd un estudio de encalado con CaCO; en
un Andosol de Colombia, con 80% de saturacidon con
Al, muy rico en materia organica, pobre en P,
mediano en K (en dicho estudio no indicaron los
valores) y con pH de 4.1. Se utilizo el cultivo de papa
como planta indicadora. Las dosis de CaCO;
estudiadas fueron 0, 4 y 8 tha™ con rendimientos de
tubérculo de papa de 7.7, 184 y 22.4 tha',
respectivamente. Los resultados que obtuvieron
Aguilar y Lopez (1992) con maiz en Andosoles, en la
region de Naolinco, Ver., indican que el encalado no
increment6 el pH, pero si disminuy6 el porcentaje de
saturacion con Al, ademas que se incrementd el
contenido de Ca en el suelo y el rendimiento del maiz
significativamente, en este caso la cal actué como un
suministrador de Ca como nutrimento. La respuesta al
encalado no sélo depende del grado de neutralizacion
del Al intercambiable, o de elevar el pH, sino también
de la interaccion con otros parametros del suelo, como
la disponibilidad y el balance de nutrimentos (Smith y
Cravo, 1990). Por esta razon, es usual tener respuesta
positiva de algunos cultivos, aun cuando el pH del
suelo no siempre se incremente con el encalado
(Aguilar y Lopez, 1992; Urquiaga y Boddey, 1996).

Moorehead et al. (1998) condujeron dos sitios
experimentales. El sitio A tuvo un pH de 6.0 a 6.2 y
171 mg kg P (Mehlich III). El sitio B con pH de 5.5
a 5.7 y 138 mg kg P. Los rangos de P fueron de
medios a altos. En cada sitio, se aplicaron 0, 73, 269 y
560 kg ha™' P,0s, sin y con encalado (2240 kg ha') en
dos variedades de papa (Russet Burbank, de ciclo
largo, y Shepody, de ciclo corto). Todo el fertilizante
se aplico en banda a la siembra. La fuente DAP se
aplicé con 73 y 269 kg ha™' P,Os, y se usd una mezcla
de DAP y ST para la dosis de 560 kg ha™ P,Os. Se
aplicaron 168 kg ha™ Ny 269 kg ha” K,0 .

La variedad Russet Burbank respondi6 mas al
encalado y a la aplicacion de P que la variedad
Shepody en ambos sitios. La aplicacion de cal
aumentd la respuesta a P para Russet Burbank en
todas las dosis de P aplicadas. Los tubérculos de
Shepody tuvieron valores mas altos de P que Russet
Burbank, 0.27% vs 0.22%, pero valores mas bajos de
Ca, 164 mg kg™ vs 222 mg kg™ La aplicacion de cal
no alterd los valores de Ca en el Sitio B con pH mas
bajo, pero incrementé Ca por 42 mg kg™ en el Sitio A

419

con pH mas alto. Se confirmaron los altos
requerimientos de P de Russet Burbank. La menor
respuesta de Shepody indico que las necesidades de P
dependieron de la variedad de papa.

El objetivo de la presente investigacion fue
estudiar el efecto del CaCQOs;, asi como de las dosis y
de las fuentes de fertilizante fosforico en el
rendimiento del tubérculo de papa en un Andosol de
la Sierra Veracruzana.

MATERIALESY METODOS

En la region de Naolinco, Veracruz, la cual forma
parte del DDR 004 “Coatepec”, se establecid un
experimento en un Andosol htimico, en el Sistema
Terrestre NAO, descrito por Aguilar y Ortiz (1987),
en los terrenos de un productor cooperante, en el
municipio de Miahuatlan, Veracruz, a una altitud de
1680 m y coordenadas geograficas 96° 50' O y
19° 40" N.

El Cuadro 1 contiene las caracteristicas fisicas y
quimicas del Andosol al inicio del experimento.
Aguilar 'y Lopez (1992) describieron la
caracterizacion fisica y quimica de la cal agricola. La
prueba sobre requerimiento de cal no se realizdé en
laboratorio, sino que se procedid a hacerla
directamente en campo con aplicacion de dosis
crecientes de cal comercial en el agrosistema en
estudio y para el cultivo especifico de papa.

Factoresy Niveles de Estudio

Los factores que se ensayaron fueron: 1)
variedades de papa (Tollocan y Mexiquense); 2) dosis
de fosforo (0, 200 y 400 kg ha™ P,Os , equivalentes a
88 y 176 kg ha™ P); 3) fuentes de fosforo (superfosfato
de calcio simple, SS; superfosfato de calcio triple, ST;
y roca fosforica de Baja California, RF); 4) dosis de
cal (0,2 y 4 tha' CaCOs) y 5) afios, se ensayaron en
el mismo sitio dos ciclos del cultivo durante 1991 y
1992. La RF tenia una concentracion de 30.4% de
P,0Os, con una solubilidad absoluta en citrato de 10.8 a
15.9%.

Disefio de Tratamientosy Disefio Experimental
El disefio de tratamientos fue un factorial en un

arreglo de parcelas subdivididas; como parcela grande
se utilizo al factor afios; la subparcela consider6 las



Cuadro 1. Andlisisfisicoy quimico realizados en el Andosol al inicio del experimento.

Determinacion y método Resultado

Interpretacion Fuente

Textura; (Bouyoucos)
6.8% arcilla

pH en agua (1:2); (Potencidometro) 5.3
pH con NaF IN; (Potenciometro) 10.88
M. O. (%); (Walkley y Black) 133
N total (%); (Kjeldahl) 0.571
P (mgkg"); (BrayI) 0.62
K (mg kg'); (Acetato de amonio 1N pH 7) 492
Ca (mg kg™"); (Acetato de amonio 1N pH 7) 150
Mg (mg kg™); (Acetato de amonio 1N pH 7) 12
Mn (mg kg™); (HCI 0.1N) 7.7
Al intercambiable (me 100 g'); (Acetato de 0.67
amonio IN pH 4.8)

Saturacion de aluminio (%) 12.92

63.4% arena'y

Migajon arenoso Castellanos et al. (2000)
Moderadamente acido
Cantidades moderadas a
apreciables de alofano

Castellanos et al. (2000)
Guerrero y Pabon (1984)

Alto Fassbender y Bornemiza (1987)
Alto Vazquez (1996)

Muy bajo Vazquez (1996)
Moderadamente alto Vazquez (1996)

Muy bajo Vazquez (1996)

Muy bajo Vazquez (1996)
Moderadamente bajo Vazquez (1996)

Mediano Landon (1991)

Mediano Landon (1991)

tres dosis de cal agricola, y la subsubparcela
correspondi6 al factorial 2 x 3 x 3 para los factores
variedad, dosis y fuentes de fosforo. Las unidades
experimentales se distribuyeron en un disefio
experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Las unidades experimentales constaron
de cuatro surcos de 0.8 m de separacion y 8 m de
largo. Se consider6 como parcela util los dos surcos
centrales de cada unidad experimental.

El Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) gener¢ las
variedades de papa Mexiquense y Tollocan para las
condiciones serranas y de temporal del estado de
Meéxico. Estas variedades toleran el tizon tardio
(Phytophtora infestans) y son de ciclo intermedio
(120 a 130 dias). La variedad Mexiquense tiene la
cuticula roja y la variedad Tollocan cuticula blanca.
Se evalud el rendimiento total de tubérculo fresco,
expresado en t ha™.

Andlisis Econdmico y Eficiencia Agronomica
Relativa

Para evaluar economicamente las dosis y fuentes
de fosforo y dosis de cal, se utilizé el procedimiento
discreto para capital ilimitado y limitado, descrito por
Volke (1982). El procedimiento para capital ilimitado
maximiza la utilidad por unidad de superficie, siempre
y cuando se optimice el uso de insumos de Ia
produccion y, por lo tanto, puede ser apropiado para la
agricultura comercial y empresarial. El procedimiento
para capital limitado optimiza el uso de insumos y
maximiza la tasa de retorno al capital variable
invertido en la produccion con la restriccion de un
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capital limitado determinado para invertir en los
insumos, propio para agricultura de subsistencia.

Para el analisis econdmico, se consideraron los
siguientes precios en pesos mexicanos: $ 0.35 kg™ de
CaCOs, $0.99 kg de P,Os como RF, $4.13 kg de
P,0s como ST, $5.10 kg de P,Os como SS y $4.00
kg de tubérculo de papa.

La eficiencia agronémica relativa (EAR) de RF y
ST con respecto a SS se obtuvo mediante el
procedimiento descrito por Engelstad et al., citados
por De Gracia et al. (1996):

EARgr = [(Rend RF - Rend T) / (Rend SS - Rend T)] x 100
EARgr=[(Rend ST - Rend T) / (Rend SS - Rend T)] x 100

Donde: Rend RF, Rend ST, Rend SS, y Rend T =
rendimiento del tubérculo fresco en tratamientos
fertilizados con roca fosforica, superfosfato de calcio
triple, superfosfato de calcio simple y testigo sin
fosforo, respectivamente.

Conduccion del Experimento

La cal se aplicod al voleo por unica vez, el 5 de
diciembre de 1990 y se incorpord al suelo mediante
un barbecho y dos pasos de cruza a una profundidad
de 15 a 25 cm. Al afo siguiente ya no se volvid a
aplicar cal al suelo. La preparacion del suelo se
efectuo con tiro de caballos y arado egipcio de madera
con punta metalica. No se hicieron analisis de suelos
posteriores a la aplicacion de cal.

El 25 de enero de 1991 y el 27 de enero de 1992,
se llevo a cabo la siembra de papa en cada ciclo; se
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utilizaron 2 t ha™ de tubérculo-semilla procedentes de
Toluca, estado de México. En 1991, se depositdé un
tubérculo cada 50 cm entre matas y 80 cm entre
surcos. A un lado de cada tubérculo y en el fondo del
surco, se aplicd todo el fertilizante segin la dosis y
fuente de fertilizacion fosforica. Al siguiente afio y en
el mismo mes, se volvid a sembrar y a aplicar las
dosis y fuentes de fosforo, en la misma unidad
experimental.

Al mes de establecido el cultivo de papa, se le dio
la primera labor o limpia, al dia siguiente se sembro
maiz entre las hileras de papa, y a 60 y 80 dias se
aterro o aporco el cultivo de papa.

En la primera semana de mayo, se cort6 el follaje
y, a fines de mayo en cada afio de estudio, se cosechd
el tubérculo, quedando soélo el cultivo de maiz, el cual
no se evaluo en este trabajo. Las dosis de nitrogeno y
potasio aplicadas fueron 80 kg ha' de N y K,0,

respectivamente, en forma de urea y cloruro de
potasio, segun resultados de Aguilar et al. (2000).

No se aplicaron fungicidas, ni insecticidas, ya que
las variedades de papa toleran el tizon tardio, y no se
presentaron plagas en el cultivo.

El 28 de febrero de 1991, se presentd una helada
que afectd ligeramente al follaje del cultivo; en
cambio, en abril de 1991 y 1992, la papa sufrié por
sequia durante el proceso de tuberizacion (equivalente
al llenado del grano en cereales); esto redujo
drasticamente el rendimiento, sobre todo en 1992, ya
que la sequia se prolongé por 20 dias, mientras que en
1991 durd ocho dias.

RESULTADOSY DISCUSION

En el Cuadro 2, se presenta el analisis de varianza,
en el cual se muestran diferencias significativas para

Cuadro 2. Analisis de varianza del rendimiento de tubérculo de las variedades de papa, Tollocan y Mexiquense en un arreglo de

parcelas subdivididas.

Fuente de variacion gl SC CM Fe Pr>F
Afios (A) 1 1252.65 1252.65 371.00 0.0001
Repeticiones (A) = Error a 4 13.51 3.38

Cal (C) 2 25.20 12.60 1.20 0.3504
AxC 2 13.47 6.74 0.64 0.5518
Repeticiones (A x C) = Error b 8 84.07 10.51

Variedad (V) 1 1.37 1.37 0.75 0.3872
Dosisdefosforo (P) 2 754.64 377.32 206.42 0.0001
VxP 2 2.08 1.04 0.57 0.5666
Fuentesdefésforo (F) 2 746.54 373.27 204.20 0.0001
VxF 2 10.30 5.15 2.82 0.0621
PxF 4 332.13 83.03 45.42 0.0001
VXPxF 4 19.15 4.79 2.62 0.0362
AxV 1 34.03 34.03 18.62 0.0001
AxP 2 477.10 238.55 130.50 0.0001
AxVxP 2 12.86 6.43 3.52 0.0315
AXPXxF 4 240.92 60.23 32.95 0.0001
AxVxPxF 4 4.08 1.01 0.56 0.6937
CxV 2 9.69 4.84 2.65 0.0731
CxP 4 6.38 1.59 0.87 0.4813
CxVxP 4 16.51 4.13 2.26 0.0642
CxF 4 14.76 3.69 2.02 0.0931
CxVxF 4 12.97 3.24 1.77 0.1356
CxPxF 8 35.61 4.45 2.44 0.0155
CxVxPxF 8 20.27 2.53 1.39 0.2044
AxCxV 2 0.85 0.42 0.23 0.7937
AxCxP 4 8.73 2.18 1.19 0.3143
AxCxVxP 4 10.79 2.70 1.47 0.2111
AxCxF 4 10.97 2.74 1.50 0.2033
AxCxVxF 4 11.32 2.83 1.55 0.1898
AxCxPxF 8 22.23 2.78 1.52 0.1520
AxCxVxPxF 8 12.94 1.62 0.88 0.5301
Error ¢ 204 372.90 1.83

Total corregido 323 5107.74

CV=31.3%.



anos (A), dosis de fosforo (P), fuentes de fosforo (F),
y para las interacciones: (P x F), (Vx P x F), (Ax V),
(AxP), (AxVxP),(AxPxF),y(CxPxF).A
pesar de contar con sdlo tres repeticiones, los efectos
sobresalientes son tan claros y consistentes, que
lograron significancia estadistica. Por otra parte, el
hecho de trabajar con un factorial aumento Ia
precision en la significancia de las interacciones.

Por el alto nimero de interacciones significativas,
se discutiran Unicamente las mas importantes:
(AxV),(AxPxF),(CxPxF)y(VxPxF).

En 1991, el rendimiento maximo obtenido de
tubérculos fue 16.87 tha' cuando se utilizaron
2 tha'cal, la variedad Tollocan y 400 kgha' de
P,Os como SS. En 1992, el maximo rendimiento fue
492 tha' cuando se utilizaron 4 tha' de cal, la
variedad Mexiquense, 400 kg ha” de P,Os como ST
(datos no mostrados). La diferencia en el rendimiento
entre afios se explica por el efecto de la sequia.

En 1991, con ocho dias de sequia y 256 mm de
precipitacion registrada, no hubo diferencia en el
rendimiento entre variedades; sin embargo, en 1992,
con 127 mm de precipitacion y con 20 dias de sequia
durante la etapa de tuberizacion, el rendimiento de la
variedad Tollocan fue 28% menor con respecto al de
la variedad Mexiquense (Cuadro 3).

Se tuvieron rendimientos crecientes del tubérculo
de papa con la aplicacion de dosis crecientes de
fosforo (Cuadro 4). Entre las fuentes de fosforo
sobresale la aplicacion de SS, sobre ST y RF; estos
resultados son similares a los obtenidos por
Shanmugasundaram y Nanjan (1992), ya que el
fertilizante soluble y finamente molido tiene mayor
superficie de contacto para que la baja densidad
radical del cultivo de papa (Vos y Groenwold, 1986)
tenga mayor acceso al fosforo (Nuiiez y Gavi, 1991).

En 1991, afo con sequia de leve a moderada,
el rendimiento del tubérculo de papa (promedio
de las variedades Tollocan y Mexiquense) respondiod

Cuadro 3. Rendimiento del tubérculo de dos variedades de
papa en dos afios de estudio (promedio de tres dosis y tres
fuentes de P).

Rendimiento de papa por

~ Dias con  Precipitacion
Afio P

sequia pluvial : variedad
Mexiquense Tollocan
mm - - - - - tha! - - - - -
1991 8 256 6.03a 6.55a
1992 20 127 2.75b 1.97¢

Cifras con la misma letra en hileras o columnas son estadisticamente
iguales (P <0.05).

Cuadro 4. Rendimiento del tubérculo de papa (promedio de
las variedades Tollocan y Mexiquense), en funcion del afio, y
dosisy fuentes de fosforo.

Factores y niveles Rendimiento de

tubérculo
tha'
Afio
1991 6.29a
1992 2360
Dosisde P,Os, kg ha't
0 2.28¢
200 4741
400 595a
Fuentes defertilizante fosforico
Superfosfato de calcio simple 5.84a
Superfosfato de calcio triple 4.88b
Roca fosférica de Baja California 225¢

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (P < 0.05).

hasta 400 kgha' de P,Os con SS y ST con
rendimientos promedio de 13.89 y 11.14 tha’,
respectivamente, diferentes significativamente entre
ellos (Cuadro 5). La EAR de la ST y de la RF tuvo un
promedio de 86.3% y 2.9% respectivamente,
comparada con la del SS (100%). En 1992, afio con
sequia severa, el rendimiento fue mas bajo que el
obtenido el afio anterior y sin mostrar respuesta a las
dosis y fuentes de P (Cuadro 5), debido
probablemente a que el fertilizante fosforico no se
solubilizd lo suficiente por la falta de humedad
(Barber, 1984) (Cuadro 3). Resultados similares
obtuvieron Nuiiez y Gavi (1991) en el cultivo de maiz.
En ambos afos, la RF no tuvo ningin efecto sobre el
rendimiento de papa, lo que sugiere que la acidez del
suelo (pH = 5.3) no fue suficiente para solubilizar el P
y, tal vez, convenga acidular la RF con azufre y/o
mezclarla con SS o ST en estudios posteriores.
También se asume que el alto valor de fluor (4.1%)
afecta detrimentalmente la disponibilidad de P de la
roca (Ellis et al., citados por Etchevers et al., 1986).
Con estos resultados se infiere que la RF cruda y sola
de Baja California, sin mezclarse con otra fuente
soluble, no se recomienda para el cultivo de papa,
debido a que este cultivo posee un pequefio volumen
radical (Vos y Groenwold, 1986) que, comparado con
el de los cereales, se considera ineficiente para
solubilizar el fosforo de la RF cruda.

En la Figura 1, se presenta la respuesta de las
variedades de papa a la aplicacion de dosis crecientes
de tres fuentes de fertilizacion fosforica. Tanto la
variedad Mexiquense, como la variedad Tollocan
respondieron hasta 400 kg ha' de P,Os ha! con SS.



Cuadro 5. Rendimiento de tubérculo de papa (promedio de las variedades Tollocan y M exiquense con tres dosis de cal) y eficiencia
agronémicarelativa, en funcién de la fuente de fosforo y lasinteracciones afio x fuente de fosforo y afio x dosis x fuente de fosfor o.

Afo Dosis de fosforo Rendimiento de tubérculo y eficiencia agrondmica relativa por fuente de fosforo
P,0; Roca fosforica EAR' Superfosfato triple EAR Superfosfato simple EAR
kg ha' tha' % tha' % tha' %

1991 0 235p 231p 3.24p
200 2.55p 2.9 8410 89.7 10.04 n 100.0
400 2.66 p 29 11.14n 82.9 13.839 m 100.0
Promedio (A x F) 252i 7.29h 9.06 g

1992 0 1.77 p 2.14p 1.86 p
200 2.11p 39.1 2.61p 54.0 273 p 100.0
400 2.05p 20.0 2.68p 38.6 3.26p 100.0
Promedio (A x F) 1.98i 248i 262i

Promedio (F) 225¢ 4.89b 584 a

Cifras con la misma letra en su grupo son estadisticamente iguales (Pr < 0.05). a,b,c para significancia de medias de fuentes (F); g,h,i, para significancia de
afios por fuentes (A x F); m.n.o.p para significancia de afios por dosis por fuentes (A x P x F).

T Eficiencia agronémica relativa.
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Figura 1. Respuesta en rendimiento de la variedad: a) Mexiquense y b) Tollocan, a dosisy fuentes de fésforo (promedio

de dos afiosy tres dosis de cal).

Fontes et al. (1997) reportaron un rendimiento
maximo econdmico de papa de 16.9 t ha” con 530
kg P,Os ha! en un suelo Ultisol en Brasil.

La variedad Tollocan mostr6 un rendimiento
consistentemente creciente, lo que sugiere que esta
variedad, con la fuente SS, tiende a responder a dosis
mayores que las estudiadas; en cambio, al utilizar ST,
el rendimiento tiende a llegar a un maximo, con la
mayor dosis de fosforo.

La aplicacion de 2 tha! de CaCO; aument6
ligeramente el rendimiento promedio del tubérculo de
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papa en 0.60 t ha”' con respecto al tratamiento sin
encalar, aunque no fue significativo, quiza debido a la
baja humedad del suelo que limit6 la disolucion de la
cal (Bohn et al., 1993), situacion similar a la reportada
por Maier et al. (1996) y Shanmugasundaram et al.
(1994) en suelo con pH de 4.6, y a que la varianza fue
muy alta en el error “b” (10.51) comparada con la
obtenida en el error “c” (1.83) (Cuadro 2). Sin
embargo, se presentd una interaccion positiva cuando
se combind la cal con dosis y fuentes de fosforo.
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Cuadro 6. Rendimiento del tubérculo de papa (promedio de
dos afios y dos variedades), en funcién de la interaccién dosis
de cal x dosisde fosfor o x fuentes de fosfor o.

Dosis Dosis de  Rendimiento de tubérculo por fuente de
de cal fosforo fertilizante
CaCO; P,05 Roca fosférica ssf ST
tha' kgha! - ------- tha' - - - = - - - -
0 0 1.72d 2.49d 2.18d
200 2.69d 540bc  4.74c
400 2.14d 7.70 a 6.28b
2 0 1.96 d 2.78d 2.65d
200 1.86d 7.54a 5.53 be
400 2.40d 8.59a 7.48 a
4 0 2.49d 2.39d 1.86d
200 243d 6.22b 6.26 b
400 2.52d 942 a 6.96 b

¥ Superfosfato de calcio simple; * Superfosfato de calcio triple.
Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Pr < 0.05).

Las dosis crecientes de RF y de cal no tuvieron
efectos significativos sobre el rendimiento del
tubérculo de papa (Cuadro 6), lo que sugiere que la
RF requiere un medio acido para solubilizar su fosfato
y la cal hace insoluble a la RF y, por lo tanto, baja la
disponibilidad del fosforo, debido a la reaccion neutral
en el pH y a una alta saturacion de calcio en los suelos
(Mishra et al., 1981). Sin embargo, con las fuentes SS
y ST, el rendimiento se increment6 al elevarse la dosis

de fosforo y de cal, tal vez debido a que el suelo era
deficitario de P y Ca, en este caso el encalado
suministr6 Ca como nutrimento (Aguilar y Lopez,
1992). Estadisticamente resulta igual aplicar los
tratamientos 2 tha' de cal + 200 kg ha! de P,Os
como SS que 0, 2 0 4 tha' de cal + 400 kg ha™ de
P,05 como SS; o bien 2 t ha™ de cal + 400 kg ha' de
P,0s5como ST (Cuadro 6).

En el Cuadro 7, se presenta el analisis econdmico
del cultivo de papa como respuesta al encalado y dosis
y fuentes de fosforo, promedio de dos afios, practicado
con el procedimiento discreto para capital ilimitado y
para capital limitado (Volke, 1982). Resultoé que el
maximo ingreso neto + costos fijos (INCF) fue de
$34240 ha' asociado con el tratamiento Optimo
econdémico para capital ilimitado (TOECI) consistente
en 4 tha' de CaCO; + 400 kg ha™ de P,Os como SS
con un rendimiento maximo econdémico de 9.42 t ha™.
El TOECI es apropiado para que lo aplique aquel
productor empresarial que cuente con suficientes
recursos econdomicos para invertir. Por otro lado, para
el productor de subsistencia, con escasos recursos
econdémicos, es mejor que utilice el tratamiento
optimo econdémico para capital limitado (TOECL) que
le garantice la mayor tasa de retorno al capital
variable (TRCV), que en el presente caso fue de

Cuadro 7. Analisis econémico del cultivo de papa como respuesta al encalado y dosisy fuentes de fosfor o (promedio de dos afios).

Tratamiento Rendimiento IBCF' Costo INCF* AINCF? TRCV'
CaCO; P,Os Fuentes de fosforo tubérculo variable
tha' kg ha’! thal - - - - - - - - - $hal - - - - - - - - - - - -
0 200 Roca fosférica 2.69 10760 198 10562 2042 10.31
0 200 Super triple 4.74 18960 826 18134 9614 11.64
0 200 Super simple 5.40 21600 1020 20580 12060 11.821 1
0 400 Roca fosforica 2.14 8560 396 8164 - -
0 400 Super triple 6.28 25120 1652 23468 14948 9.05
0 400 Super simple 7.70 30800 2040 28760 20240 9.92
2 200 Roca fosforica 1.86 7440 898 6542 - -
2 200 Super triple 5.53 22120 1526 20594 12074 7.91
2 200 Super simple 7.54 30160 1720 28440 19920 11.58
2 400 Roca fosférica 2.40 9600 1096 8504 - -
2 400 Super triple 7.48 29920 2352 27568 19048 8.10
2 400 Super simple 8.59 34360 2740 31620 23100 8.43
4 200 Roca fosforica 2.43 9720 1598 8122 - -
4 200 Super triple 6.26 25040 2226 22814 14294 6.42
4 200 Super simple 6.22 24880 2420 22460 13940 5.76
4 400 Roca fosférica 2.52 10080 1796 8284 - -
4 400 Super triple 6.96 27840 3052 24788 16268 5.33
4 400 Super simple 9.42 37680 3440 34240" 25720 7.48
0 0 2.13 8520 0 8520

T Ingreso bruto + costos fijos. * Ingreso neto + costos fijos. Los precios considerados fueron: a) $ 0.35 kg™ de CaCOs; b) $0.99, $ 4.13 y $ 5.10 kg' P,O5 con
RF, STy SS, respectivamente; c) $ 4.00 kg™ de tubérculo de papa. ¥ Incremento de ingreso neto + costos fijos sobre el testigo absoluto. * Tasa de retorno al
capital variable = AINCF/costo variable. * Méximo ingreso neto asociado al tratamiento optimo econdémico para capital ilimitado (TOECI). " Mayor tasa de
retorno al capital variable, asociado al tratamiento 6ptimo econdmico para capital limitado (TOECL).
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11.82, esto quiere decir que por cada peso invertido
ganara $11.82. El TOECL con la mayor TRCV
consiste en aplicar 200 kg ha™ de P,Os como SS y sin
cal.

CONCLUSIONES

- La cal tuvo un efecto favorable sobre el rendimiento
(promedio de las variedades Tollocan y Mexiquense)
de tubérculo de papa solo cuando se aplico
superfosfato de calcio simple o superfosfato de calcio
triple. La roca fosforica no tuvo efecto sobre el
rendimiento de papa.

- El mayor ingreso neto mas costos fijos fue de
$ 34240 ha', asociado con el tratamiento Optimo
econémico para capital ilimitado de 4 tha” de cal +
400 kgha' de P,0s como superfosfato de calcio
simple. Este tratamiento es apropiado para el
productor de tipo empresarial y con suficiente capital
para invertir en insumos.

- La mayor tasa de retorno al capital variable de 11.82
se asocio con el tratamiento 6ptimo econdémico para
capital limitado de 200 kgha' de P,Os como
superfosfato de calcio simple y sin cal. Este
tratamiento es apropiado para el productor de
subsistencia y con escasos recursos econdmicos para
invertir en insumos.

- La eficiencia agrondmica relativa de las fuentes de
fosforo tuvo el siguiente orden decreciente:
superfosfato de calcio simple > superfosfato de calcio
triple > roca fosforica.
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