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RESUMEN

El presente estudio se realizd durante el ciclo agricola 1983, en los te-
rrenos del Rancho Aguatoche, localizado en el Municipio de Saltillo, Coa-
huila.

El objetivo fundamental fue tratar de incrementar el rendimiento del
cultivo de papa, a través del aumento de la cantidad de fésforo disponible en
el suelo por medio de azufre, para reducir el pH del suelo.

Se utilizé como mejorador quimico flor de azufre con los niveles si-
guientes: 0, 500 y 1 000 kg/ha; se utilizd superfosfato triple como fuente
de fosforo y los niveles de éste fueron: 0, 150, 300, 450, 600 y 750 kg/ha,
respectivamente,

Antes de establecer el experimento se determinaron, en el laboratorio,
las isotermas de adsorcion, con el fin de estimar los requerimientos de fer-
tilizante fosfatado; para esto se utilizaron diversos niveles de azufre. Los
tratamientos de azufre y fdosforo que se utilizaron en las isotermas de adsor-
cion, fueron equivalentes a las cantidades utilizadas en el campo. Los resul-
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tados de laboratorio mostraron que el tratamiento de azufre correspondiente
a 1 000 kyg/ha, es el que presenta mayor incidencia sobre los niveles de fds-
foro utilizados; se encontrd, ademas, que este tratamiento de azufre es el
que baja mas el pH del suelo.

Con el propo6sito de comprobar los resultados, se realiz6 el experimen-
to de campo: los tratamientos fueron aplicados en banda un dia antes de
la siembra.

Para medir la influencia del mejorador y del fertilizante fosfatado, se
eligi6 al cultivo de la papa; se utilizaron como semilla tubérculos enteros de
la variedad Alpha.

Los tratamientos de azufre estudiados, no tuvieron un efecto signifi-
cativo sobre la produccion del tubérculo; esto se debid, probablemente, a
la lenta oxidacion del azufre provocada por las bajas temperaturas, la gran
acumulacion de carbonatos y la escasa poblaciéon microbiana. Por tal mo-
tivo, la variacién en la produccion se debidé a los niveles de fasforo y el me-
jor tratamiento correspondio a 750 kg/ha de fésforo. Al analizar el suelo,
después de concluido el experimento, los resultados muestran que el mejo-
rador quimico (azufre} genera algunos cambios en el pH del suelo, los
cuales no fueron suficientes para incrementar los rendimientos.

Desde el punto de vista econdmico, y bajo las condiciones en que se
ilevd a cabo el experimento, no es costeable utilizar azufre como mejorador
quimico para tratar de acidificar el suelo, puesto que no tuvo ingerencia en
la produccion del cultivo.

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los alimentos mas impor-
tantes tanto de Europa como de América, y se ha cultivado extensivamente
en los Gitimos 100 afios.

El drea que se cultiva con papa en el mundo, es aproximadamente de
22 millones de hectdreas, con una produccion media de 13.3 ton/ha.

En México, hasta el afio de 1980 en el ciclo primavera-verano, se te-
nia una superficie sembrada de 81 485 ha, con un rendimiento promedio de
13.284 ton/ha.

En nuestro pais se hacen grandes siembras comerciales en el Estado de
Coahuila, los Valles Altos de Toluca, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, y en la
Sierra de Chihuahua.

139



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 2. NUM. 1, ENERO-JUNIO 1986

La region de Navidad, que incluye parte de los Estados de Coahuila y
Nuevo Leén, destina una superficie aproximada de 4 000 hectareas al cultivo
de papa, e! cual ha adquirido una gran importancia socio-economica. El ren-
dimiento medio de este cultivo en la region, es alrededor de 20 ton/ha. Es-
ta produccion se considera baja, de acuerdo a las investigaciones realizadas
por Burton (1948), que afirma que se pueden obtener hasta 90 ton/ha.

El cultivo de papa requiere de un suministro abundante de nutrientes,
para asegurar un crecimiento rdpido y continuo, y un desarrollo adecuado de
tubérculos. Sin embargo, la aridez del clima que impera en esta region, ha
contribuido, en gran parte, a la formacion de suelos de caracter alcalino, y a
la acumulacién de CaCOy. Estos 2 factores se consideran limitantes en los
rendimientos del cultivo de papa, ya que influyen directamente en la fija-
cion del fosforo afiadido al suelo en forma de fertilizante, al cual hacen me-
nos asimilable para las plantas. En base a estas consideraciones, y a la necesi-
dad de poder ofrecer a los productores de papa un método adecuado para
incrementar los rendimientos, se plantean los siguientes objetivos.

1. Incrementar el rendimiento del cultivo de papa en un suelo calca-
reo, utilizando azufre como mejorador.

2. Determinar cual es el nivel mas apropiado de azufre y fertilizante
fosfatado, para incrementar la concentracion de fésforo disponible
en el suelo, y medir esta influencia por medio de la produccion del
cultivo,

Hipétesis de la investigacion

1. Dadas las caracteristicas quimicas de los suelos, la adicion de azufre
puede contribuir en los cambios quimicos del suelo, de los cuales
uno de los mas importantes es el pH.

N

_La adicion de azufre incrementa la solubilizacion del fertilizante fos-
fatado en los suelos de esta region. Esto se puede determinar utili-
zando las isotermas de adsorcion de fosforo para diferentes niveles de
azufre utilizado.

REVISION DE LITERATURA

Hawkes, citado por Casseres (1966) menciona que la papa cultivada tie-
ne su origen en los Andes Sudamericanos, probablemente en el Altiplano cer-
ca del lago Titicaca.
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Parsons et a/. (1983) sefialan que la papa posee una gran capacidad de
adaptacion, pues tiene una gran difusion en el mundo. Bajo condiciones
apropiadas, este cultivo tiene un contenido mayor de nutrientes que los ce-
reales y le sigue en importancia a la soya, la cual ocupa el primer lugar en
cuanto a rendimiento de proteinas por hectdrea; pero, en cuanto a kilos de
producciéon por hectdrea, la papa proporciona mayor rendimiento que la
soya,

Knott {1957) indica que la mayor absorcion de nitrégeno, acido fosfé-
rico, y potasio, ocurre durante el tercer mes del crecimiento de la planta de
papa. Por esto deben colocarse cantidades suficientes de elementos nutriti-
vos, relativamente cerca de las raices de las plantas.

Parsons et al. {1983) sefialaron que una cosecha que tiene un rendi-
miento alrededor de 40 toneladas de papa por hectarea, extrae del suelo las
siguientes cantidades aproximadas de elementos esenciales: 139 kg de ni-
trégeno, 21 kg de fosforo, 165 kg de potasio, 8 kg de calcio, 15 kg de azu-
fre y 15 kg de magnesio, y cantidades minimas de elementos menores.

Narro y Méndez (1982} definen a los mejoradores de suelo como pro-
ductos de diferente origen y composicion que, al ser aplicados al suelo, pro-
ducen cambios en éste y repercuten en una mayor eficiencia en el desempefio
de las funciones que tiene el suelo en beneficio de las plantas.

Tisdale (1963) menciona que el azufre es uno de los nutrientes mas
importantes para la planta y que, ademas, se puede utilizar como mejora-
dor de suelos, ya que actlia como acidificante, y logra mantener la produc-
cion agricola en un nivel costeable.

Thompson y Troeh (1980) sefialan que el azufre suele usarse como
enmienda del suelo para reducir su alcalinidad, cuando este contiene CaCO5
libre, ademas de un exceso de sodio. Sin embargo, una desventaja que pre-
senta la adicion de azufre al suelo, reside en el tiempo que necesita para
oxidarse.

Jackson (1964) menciona que el fosforo, lo mismo que el nitrégeno y
el azufre, forman aniones complejos con el oxigeno, pero la solubilidad de
los fosfatos es baja, lo cual reduce précticamente su disponibilidad y consti-
tuye una desventaja.

Buckman y Brady (1977) sefialan que el fésforo esta presente en todas
las células, con tendencia a concentrarse en las semillas y zonas de crecimien-
to de las plantas. Al fosforo sélo le precede como nutrimento el njtrégeno;
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la mayor parte de los abonos contienen ambos elementos, y en algunos am-
bientes naturales, la provision de fésforo es ain mas critica que la del nitro-

geno.

Cajuste (1977) menciona que la fuente original de fosforo en el suelo
proviene generalmente del mineral {lamado apatito Cas (PO4)3F, que se pre-
senta en forma de pequefios cristales dispersos en la mayoria de las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias.

Lyons (1944) sefiala que en suelos alcalinos de Nebraska, ei aprove-
chamiento del fésforo esta en funcion de la concentracion de carbonato de
calcio presente en el suelo y de las labores de labranza. Ademas, menciona
que en suelos alcalinos el fosforo no es facilmente tomado por la planta,
asi exista una cantidad suficiente de fosforo soluble en agua.

Larsen (1967) menciona que el fosforo forma varios iones diferentes,
los cuales provienen de la disociacion del H3PO4. La mayor parte del fosfo-
ro absorbido por las plantas pertenece a la forma orto-fosfato monovalente
H2PO4, el cual predomina en suelos cuyo pH es ligeramente acido,

Investigaciones realizadas sobre la obtencion de isotermas de adsorcion

Neira (1974) consideré que la adsorcién de fésforo sobre la superfi-
cie de los coloides del suelo (materia orgédnica, arcilla e hidroxidos), ha sido
evaluada utilizando las isotermas de adsorcidon, que describe la adsorcion de
gases sobre las superficies s6lidas.

Fox y Kamprath (1970) sefialaron la conveniencia de utilizar el método
de isotermas de adsorcion de fésforo, para predecir los requerimientos de
fertilizantes fosfatados en suelos de propiedades fisicas y quimicas contras-
tantes, en condiciones de invernadero, utilizando diversos cultivos.

Webber y Mattingly (1970) consideran que para un gran namero de sue-
los, la concentracion de fosforo en la solucion se correlaciona con el creci-
miento inicial, pero no con la toma total del fésforo; de este Gltimo proceso,
depende mas el factor cantidad “Q‘’ (forma aprovechable de fésforo en el

suelo).

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé durante el ciclo agricola Primavera-Verano
de 1983, y se estudiaron 2 factores de la produccion: el azufre como mejora-
dor quimico, y el fésforo como nutrimento.
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El sitio experimental se encuentra en la region del Cafion de los Ange-
les, Municipio de Saltillo, Coahuila, en el Rancho El Aguatoche, el cual se
localiza al noreste del Estado de Coahuila; sus coordenadas son 25905 la-
titud norte y 1000568’ longitud oeste, y tiene una altitud de 1 900 msnm.

El clima que impera en esta region es el mas himedo de los semiaridos,
templado con verano cdlido, muy extremoso; la mayor cantidad de lluvia
se presenta durante los meses de julio y agosto, La precipitacion media anual
es de 375 mm,

Los meses mas frios son enero y diciembre, y las heladas se presentan
desde noviembre hasta febrero. EI mes mas caliente del afio es julio, con una
temperatura media de 22°C, y una maxima de 33°C.

Los suelos de la region en estudio son del tipo xerosol-caicico, muy se-
cos; se caracterizan por tener una capa superficial de color claro y muy po-
bres en materia organica. Su utilizacion agricola estad supeditada a la dispo-
nibilidad de agua de riego.

Las determinaciones fisicas y quimicas que se le hicieron a las mues-
tras de sueio y los métodos empleados en el laboratorio, se presentan en el
Cuadro 1.

Tratamientos y Disefio Experimental

Para determinar las isotermas de adsorcion de fésforo, se siguio el pro-
cedimiento .descrito por Fox y Kamprath (1970), el cual consiste en poner
en contacto muestras de suelo con diferentes concentraciones de fésforo, las
cuales son equivalentes a las utilizadas en el campo.

La investigacion realizada consistio en el estudio de 2 factores de la pro-
duccién: el azufre como mejorador quimico, del cual se utilizaron 3 nive-
les: 0, 0.5 y 1 ton/ha; y el fésforo como nutrimento, del cual se utilizaron
6 niveles: 0, 150, 300, 450, 600 y 750 kg/ha de P,0s.

Se us6 el disefio experimental de parcelas divididas en bloques al azar
para la distribucion de tratamientos en el campo, con 4 repeticiones. Al
combinar los 2 factores en estudio (3 niveles de azufre y 6 de P> Os), resul-
taron 18 tratamientos, los cuales se muestran en el Cuadro 2.

La parcela experimental fue de 6 surcos de 5 m de longitud, separados
92 cm: como parcela util se cosecharon los 2 surcos centrales en toda su
fongitud, La superficie total experimental fue aproximadamente 2 000 m?2.
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Cuadro 1. Caracterizacion fisico-quimica del suelo donde se llevé a cabo el
experimento. Rancho El Aguatoche, 1983.

Caracteristica Método empleado Valores obtenidos
Profundidad (cm)
0-30 30 - 60

Materia organica (%/o) Walkley/Black 2.1 0.77
Nitrégeno total (9/0) Kjeidahl 0.348 0.063
Fo6sforo aprovechable (kg/ha) Olsen 36.6 3.22
Potasio intercamb. (kg/ha) Cobaltinitrito de Na 890.0 2595
Carbonatos totales (%) NaOH 1N 79.75 69.1
Reaccion del suelo (pH) Potenciémetro 8.1 8.15
Conductividad eléctrica Puente de Wheatstone 3.05 277
{mmhos /cm a 25°C)
Arena (%/0) Hidrémetro de Bouyoucos 35.45 47 .95
Limo (%/o) Hidroémetro de Bouyoucos 60.35 47.05
Arcilla (%0) Hidrémetro de Bouyoucos 4.2 5.0
Textura Tridngulo de texturas m. limo- m. are-
S0 noso
Densidad aparente {g/cm3)  Parafina 1.28 1.83
Densidad de solidos (g/cm3) Picnémetro 2.13 2.61

Extracto de salinidad
Analisis de salinidad

Ca (meq/1) Volumétrico EDTA 0.01N 40.40 34.35
Mg (meg/1) Volumétrico EDTA 0.01N 56.84 58.24
K {(meg/1) Absorcién atébmica 0.89 1.56
Na (meq/1) Absorcidn atbmica 0.52 0.10
Cl (meq/1) Volumétrico AgNOz 0.02N 1.6 4.0

HCO3 {meg/1) Volumétrico H2S04 0.01N 1.4 1.35
S04 (meq/1) Gravimétrico 27.44 37.58

El dia 10 de mayo de 1983, se aplicaron los tratamientos al suelo de
la forma siguiente: al fondo del surco se aplicd el azufre manualmente y en
banda; inmediatamente después se aplico a todo el experimento, manualmen-
te y en banda, una mezcla de urea y suifato de potasio, que corresponden
a las dosis de 150 kg/ha de nitrégeno, y 150 kg/ha de K> O, respectivamente
(dosis utilizada por el agricultor). En seguida se aplicaron los niveles de
P.0Os, y se cubrieron con unos 5 cm de tierra, aproximadamente; para lo
cual se utilizaron azadones.
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos estudiados en el experimento de
papa. Rancho Ei Aguatoche, ciclo primavera-verano, 1983,

Tratamientos S P>,0s
(kg/ha) (kg/ha)
(1) (2)

*1 0 0
2 0 150
3 0 300
4 0 450
5 0 600
6 0 750
7 500 0
8 500 150
9 500 300
10 500 450
11 500 600
12 500 750
13 1000 0
14 1000 150
15 1000 300
16 1000 450
17 1000 600
18 1000 750

* Tratamiento testigo

(1) El azufre, como flor de azufre, fue aplicado totalmente en la siembra

(2) El fosforo, como superfosfato triple de calcio, se apiicod totalmente en la siembra

La siembra se llevd a cabo un dia después de haber aplicado los trata-
mientos; los tubérculos se colocaron en forma manual, separados a una
distancia de 20 cm; por medio de un arado de doble vertedera se tapd la
semilla, la cual fue de la variedad Alpha.

Para dar los riegos se utilizé un sistema por aspersiéon Sail Roll. Durante
el ciclo del cuitivo, la papa fue regada cada 15 dias; el primer riego se propor-
cioné 40 dias después de la siembra, y el Gltimo se aplicé 15 dias antes de la
cosecha. El dia 8 de octubre de 1983 se coseché el experimento, mediante
una cosechadora de 2 surcos. Los datos obtenidos fueron sometidos al ana-
lisis estadistico.
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La altura de plantas fue evaluada en el campo, y para ello se tomaron
al azar, 4 plantas de los 4 surcos-centrales, para su medicion, considerando
las 4 repeticiones. Las mediciones se hicieron a los 50, 66 y 71 dias después

de la siembra.

Después de concluido el experimento, se muestreé el suelo a una pro-
fundidad de 30 cm, con el propodsito de evaluar el efecto de los tratamien-
tos aplicados en las condiciones quimicas del suelo. Las muestras fueron
enviadas al laboratorio de Fisica de Suelos para su analisis.

Los rendimientos experimentales fueron analizados matematicamente y
se les practico el analisis de varianza (ANVA); se utilizo el disefio de parce-
las divididas en bloques al azar, con el propoésito de determinar la signifi-
cancia o falta de ella; también se calculd la diferencia entre medias de las
muestras al 5%0, y para ello se utilizé la prueba de Tuckey (DHS, diferencia
significativa honesta).

RESULTADOS Y DISCUSION

La siembra se realizd el 11 de mayo de 1983, con semilla certificada de
la variedad Alpha, cuyo ciclo es de 120 dias aproximadamente.

La germinacion de los tubérculos se inici6 irregularmente, aproximada-
mente a los 21 dias después de la siembra, y a los 28 dias se observd una
germinacion de un 95%o en todo el experimento. El inicio de la floracion
se detectd el 12 de julio, y se completo el dia 28 del mismo mes.

Los analisis del suelo, antes de establecer el experimento, indicaron que
se trata de un suelo medianamente rico en materia organica, lo que origina
un alto contenido de nitrégeno total; sin embargo, las cantidades de fosforo
reportadas indican que el suelo es muy pobre en lo referente a este elemen-
to y el contenido de potasio es muy elevado, por lo que no existen deficien-
cias de este nutriente; el pH del suelo es 8.1 y se clasifica como mediana-
mente alcalino.

El suelo en estudio presenta una coloracion blanca, debido a la alta
concentracion de CaCOj;, y son de textura migajén-limoso.

Obtencion de isotermas de adsorcion

En el Cuadro 3, se muestra la descripcion de los tratamientos estudia-
dos, para obtener-las isotermas de adsorcion de fosforo en el suelo antes de
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establecer el experimento. Para los niveles mas altos de azufre, el pH medio
fue de 7.7, lo cual origind que existiese una liberacion mayor del fasforo
afiadido en la solucion del suelo. Las concentraciones de fosforo en la solu-
cién, aumentaron a medida que disminuia el pH, como se indica en la Fi-
gura 1, donde se muestra la relacion entre el fosforo afiadido y el fosforo
en equilibrio en solucion, en funcién del azufre aplicado.

0.030y— —
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FOSFORO ANADIDO {mg/2,6 g DE SUELO)

Figura 1. Relacion entre el fosforo aiadido y el fosforo en equilibrio en solucion,
en funcidn del azufre aplicado. Rancho El Aguatoche, 1983.

Cambios quimicos provocados en el suelo

La caracterizacion de algunas de las propiedades quimicas del suelo
después de concluido el experimento, muestran, en general, incrementos en
fa materia orgénica, nitrdgeno total y potasio intercambiable. Sin embargo,
en lo que respecta al fésforo aprovechable, se encontré, después de la cose-
cha, que fue mayor en casi todos los tratamientos aplicados, excepto en
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aquéllos donde no se aplicé este nutrimento. El pH alcalino del lugar en
estudio, ademas de las concentraciones importantes de CO 3 y HCO.3 de
calcio y magnesio, presentes en la fase sblida y en la solucién del suelo, ori-
ginan el proceso llamado adsorcién quimica o por precipitacion; es decir,
que las sustancias solubles pasan a formar parte de la fase sdlida, en forma de
sales poco solubles.

Cuando se aplica el fosforo al suelo en forma de monofosfato calcico
Ca{H2P0O4)2, reacciona con el Ca(HCO3), presente en la solucion del
suelo de la siguiente manera:

Ca{H2PO4)2 + Ca(HCO3)2 — 2CaHPO, + 2H,COs

El i6n HPOZ es el que predomina en la solucién del suelo, a un pH
que varia de 7.5 a 9; sin embargo, esta forma de fosforo es poco requerida y
asimilable por las plantas.

Produccion de tubérculos

La produccion de tubérculos vario de 4.769 ton/ha, para el tratamiento
(1 000 kg/ha de S — 0.0 kg/ha P20s), a 12.054 ton/ha para el tratamiento
(500 kg/ha de S — 750 kg/ha P20s), tal como se muestra en el Cuaaro 4.

El anélisis de varianza practicado a los datos de produccion, reporta di-
ferencia altamente significativa para los tratamientos de fosforo: no fue asi
para los tratamientos de azufre, la interaccion y las repeticiones o bloques.
Esto indica que la adicion de P, Os, es el factor que induce los cambios en la
produccion de tubérculos en este tipo de suelos calcareos, y que el terreno
donde quedaron ubicados los bloques presentan caracteristicas homogé-
neas. Lo anterior se puede observar en el Cuadro 5.

CONCLUSIONES

1. El método de isotermas de adsorciéon para estimar los requerimientos
de fertilizante fosfatado, permite tener una idea de qué cantidad de
fertilizante es necesario aplicar a un suelo para obtener una buena
produccion de los cultivos. La representaciéon de fosforo adsorbido
frente a la concentracién del mismo en la solucién en equilibrio,
muestra una isoterma en la que la cantidad adsorbida disminuye al
aumentar la saturacion total con las adiciones de fosfato empleadas.

Las mayores concentraciones de fosforo en solucién, se incrementa-
ron a medida que se aumentaba la cantidad de fosforo afiadida a las
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muestras de suelo. Este incremento de concentracion fue influido
por la presencia del mejorador quimico, el cual provocd cambios im-
portantes en el pH del suelo.

. Considerando la isoterma que muestra la relacion de fésforo adsor-

bido y el fésforo en solucidn, en funcion de las aplicaciones de azu-
fre, la maxima concentracion de fosforo en solucion corresponde al
tratamiento de 1 000 kg de azufre y 750 kg de fosforo respectiva-
mente.

. Los resultados obtenidos en el experimento de campo, muestran que

el azufre no tuvo significancia con relacion a la produccion del cul-
tivo. Esto es logico, desde el punto de vista de que la oxidacion del
azufre es muy lenta, debido a las condiciones climaticas y a la baja
poblacién microbiana existente en el sitio de estudio.

. Con respecto a la primera hipotesis de la investigacion, en cierta

forma el azufre como mejorador quimico contribuy6 en los cambios
del pH del suelo, en un periodo total de incubacion de 150 dias. Si
se quiere obtener mejores resultados con respecto a los cambios en
el pH del suelo, probablemente sea necesario incorporar el azufre an-
tes de la siembra, para que pueda existir una oxidaciéon adecuada.

.Con respecto a la segunda hipotesis, los cambios provocados en

el pH del suelo no fueron suficientes para incrementar la solubili-
zacion del fosforo presente en el suelo; por tal motivo, es necesa-
rio aplicar grandes concentraciones de fertilizante fosfatado para cu-
brir las deficiencias de este nutrimento.

Probablemente, otro de los factores limitantes en la conduccion
de este experimento, fue la presencia de cristales de sulfato de cal-
cio, ya que su solubilidad es muy baja y, al estar precipitado, inhibe
la solubilidad del azufre.

. Econémicamente no son recomendables las aplicaciones de azufre

para tratar de incrementar la produccion de tubérculos en este tipo
de suelos, a menos que se hagan adiciones de este mejorador con
suficiente anticipacion, o bien incorporar materia organica al suelo
para que exista una mayor actividad microbiana, y se acelere el pro-
ceso de oxidacion del azufre.
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