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RESUMEN, 

En México existen regiones agrícolas con condiciones propias 
para el cultivo de papa, que no han sido explotadas en forma 
adecuada por la falta de tecnologia generada para el mismo. 
Una de estas zonas es la ubicada en el Municipio de Teocalti 
che, Jal. en donde recientemente se ha introducido el culti
vo. Debido a esto, es necesario realizar ensayos de fertiliz_! 
ción inorgánica (N-P-K) a fin de establecer en forma preeli
minur la fórmula de fertilización adecuada a la zona. 

Para esto, el presente trabajo se realizó con el objeto de 

evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilización en el 
rendimiento del cultivo, así como la eficiencia de N-P-K y 

también determinar la dosis óptima económica para un área de 
dicho Municipio. Para llevar a cabo la parte experimental de 
esta investigación, se utilizó un diseno de bloques al azar 
con 3 repeticiones, evaluAndosc 18 tratamientos, más el tes
tigo y la dosis local utilizada, dando un total de 20 trata
mientos. 

Los niveles que se consideraron fueron 120, 140 y 160 para 
nitrógeno, 60, 160 y 260 para fósforo y 80 y 100 para pota-

sio. Las variables de respuesta que se utilizaron para eva-
luar la fertilización fueron el rendimiento total de tubérc~ 
los, densidad de población, altura de planta, número y peso 
de tubérculos por planta, peso fresco y seco de follaje, pe--·~ 

so fresco y seco de tubérculo. En base a los parámetros ant~ 
rieres se determinó que los niveles de fertilización con los 
cuales se obtuvo la mejor respuesta del cultivo que fueron.
ló0-260-100 y 120-60-100, con rendimientos de 23.3 y 2Z.9 

Ton/Ha respectivamente. Sin embargo, en el experimento no.se 



presentó diferencia significativa en los tratamientos 1 debi
do probablemente a un desbalance nutrimental en la planta y 
a gran heterogeneidad del suelo en cuanto a fertilidad. 



1 , 1 NTRODUCC l ÓN, 

El cultivo de papa (Solanum tubérosum L.) juega un papel muy 
importante en la alimentaci6n humana, ya que sus propiedades 
nutricionalcs superan a otras hortalizas en cuanto a concen
traci6n de proteínas y carbohidratos (Alvarez, 1986). 

A nivel mundial, esta especie ocupa el quinto lugar entre 
los principales cultivos y es superado en cuanto a superfi-
cie sembrada solamente por lns gramíneas como el trigo, a-
rroz, malz y cebada (Cuadro 1) (Mena, 1985). 

En México. es la ho;taliza que ocupa el segundo lugar ~n -
cuanto a superficie cultivada, superada solamente por el ch! 
le y en cuanto a producci6n por hectárea ocupa el segundo lu 
gar después del tomate rojo (Morillo, 1986). 

En base a sus altos rendimientos y a que es un producto que 
se puede consumir de mucha~ maneras como son: sopas, ensala
das, purés, alimentos infantiles, botanas, etc.,este cultivo 
constituye una alternativa para resolver el problema alimen
ticio en nuestro país, sin embargo, a pesar de la aceptaci6n 
por parte de la poblaci6n, el consumoper cápita es tan solo 
de 14 Kg., lo que refleja un posible déficit del producto en 
el mercado. En la actualidad en la inJustria, la papa se uti 
liza para elaborar harinas, almid6n y productos medicinales, 
además de presentar un uso forrajero (Murillo, 1986). 

Existen regiones agrícolas bien delimitadas por la cantidad 

y calidad de papa que producen, cuyos productores reciben 
.asesoría técnica por parte de los Centros de Investigación y 



emplean las mejores técnicas para mejorar e incrementar los 
rendimientos. Por otro lado, dichos productores han formado 
asociaciones a nivl•l nacional e internacional, lo que les pe!. 
mitc intercambiar experiencias en beneficio de todos, sin e~ 
bargo, existen otras regiones en el país que presentan cara~ 
terísticas propias para la pro<lucci6n de papa, pero debido -
probablemente a la falta de dicha asistencia agron6micat los 
productores que se interesan por el cultivo se ven en la ne
cesidad de extrapolar los paquetes tecnol6gicos de las regí~ 
nes más cercanas (Cuadro 2) , y dentro de estos la fertiliza
ci6n más apropiada para obtener altos rendimientos. 

El contenido nutricional del suelo es de vital importancia 
para obtener mayores rendimientos, puesto que la papa es un 
cultivo que requiere cantidades elevadas de nutrimentos, es
pecialmente nitrógeno, f6sforo y potasio. Por esta rnz6n el 
suelo debe ser fértil o, de lo contrario debe recibir .una fe!. 
tilizaci6n apropiada (Cisscres, 1980; Larscquillo, 1956; Or
tiz, 1983 y Tocagni, 1980). 

Si el nitr6geno se encuentra en cantidades adecuadas en el -
suelo, aumenta el vigor de las plantas y asegura el buen de
sarrollo de los tallos. permitiendo así una buena actividad 
fotosintética (Darpoux, 1969), mientras que el f6sforo ejer
ce un efecto favorable sobre el contenido de almid6n, acele
ra a su vez la maduraci6n de los tubérculos y fomenta la sa
nidad de los mismos (Cervantes, 1955) ,y por otra parte un -
buen suministro de potasio aumenta la resistencia a las en-
fermedades y a los accidentes fisiol6gicos, los rendimientos 
son mejores y el porcentaje de tubérculos pequeños se reduce 
sensiblemente (S.E.P., 1982). 

Cuando se desconoce la relaci6n que existe entre el conteni
do de N-P-K en el suelo y el cultivo, es probable que se es
té realizando un derroche de recursos humanos y econ6-



micos, que a la postre repercute negativamente en el medio .
ambiente. 

Ante esta problemática se plantea en este proyecto, evaluar 
diferentes dosis de fertilizaci6n para el cultivo de papa y 
determinar tanto su eficiencia como dosis 6ptima para un ~-
rea del Municipio de Teocaltiche, Jal.,pues es un cultivo -
que recientemente se ha introducido y por lo tanto, no exis
ten referencias de estudios hechos por algún centro de inve~ 
tigaci6n al respecto. 

CUADRO l. Principales Cultivos Alimenticios en el Mundo. 

CULTIVO SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCION 
MILLONES TON/HA. MILLONES DE 

DE llA. TONELADAS 

Trigo 292.4 2.0 481. o 

Maíz 131.4 3.4 455.0 

Ar ro:: 143.4 2.9 411.9 

Papa 17.6 14.4 254 .8 

Cebada 75. 5 2.2 160.3 

Camote 11. l 12.6 140. 2 

Yuca 14.5 8.9 128.9 

Soya 53.4 l. 7 92.9 

Fuente: S.E.P. (1982). 
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CUADRO 2. Dosis de Fertiliznci6n Recomendadas para el culti-

vo de Papa n Nivel Nacional (ciclos P-V y 0-I). 

ENTIDAD LOCAI.!DAD DOSIS DE CICLO 
FERTILIZACION 

B.C.N. Ensenada 205-170-220 P-V (R) 
SONORA Guaymas 260- 20- 20 0-I (R) 

Navojoa 120- 70- 70 P-V (R) 
DURANGO S Papasquiaro 120- 60- 60 P-V (R) 

El Sal to 80- 40- 60 P-V (T) 
Canatlán 120- 60- 60 P-V (R) 

CHIHUAHUA Alta Bavícora 100-100- 00 P-V (R) 

Baja Bavícora 100-100- ºº P-V (R) 
COAJIUILA Saltillo 200-400-200 P-V (R) 
NVO. LEON Galea na 130-130-130 P-V (R) 
SINALOA Guasa ve 200-170-170 0-I (R) 

Los Mochis 200-170-170 P-V (R) 
JALISCO Za popan 120- 60- 60 P-V (R) 

La Barca 120- 60- 60 0-I (R) 
GUANAJUATO Lc6n 140-300-100 0-I (R) 
D.F. Xochimilco 60-120- 60 P-V (T) 
EDO. MEX. Texcoco 60-120- 00 P-V (T) 

Atlacomulco 60-140- 60 P-V (T) 
Coatcpcc 11. 60-120- 60 P-V (T) 
Valle de Bravo 50-160- 60 P-V (T) 
Toluca 90-120- 60 0-I (R) 
Coatepec H. 60-120- 60 0-I (R) 
Valle de Bravo 50-130- 60 0-I (R) 

PUEBLA Zacatliln 20- 80- 60 P-V (T) 
Libres 60-120- 60 P-V (T) 
Tcziutl.S:n 60- 60- 60 P-V (T) 

VERACRUZ Huayacocotla 120-100- 90 0-I (R) 

TLAXCALA Huamantla 90-120- 60 P-V (T) 

FUENTE: Fertimex, (1988). 



IJ, OBJETIVOS E HIPÓTESIS, 

O B J E T 1 V O S . 

a) Evaluar diferentes dosis de fertilización N-P-K en el 

rendimiento del cultivo de papa (Solanum tubérosum L.) 

cv. Alpha, para la zona de Teocaltiche, Jal. 

b) Determinar la eficiencia de la fertilización N-P-K me

diante el análisis foliar en el cultivo de papa en la 

zona objeto de estudio. 

e) Determinar la dosis 6ptima económica para la cv. Alpha 

en el ciclo agrícola Primavera-Verano (1990),en lazo

na mencionada. 



H I P O T E 5 I S • 

1.- ~~ respuesta en el rendimiento del cultivo de papa a la 

fertilización N-P-K variará en función a la dosis apli

cada. 

2.- Al menos una dosis producirá el rendimiento promedio a 

nivel nacional de la papa. 
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11 l. REVIS16N DE LITERATURA, 

3.1. ORIGEN DEL CULTIVO. 

Los investigadores sovi6ticos Vavilov, Zhulkvsky y Bukasov. 
plantean que la papa es originaria de Sudamérica. del Centro 
Peruviano-Ecuatoriano proviene la papa andina (Solanur.i andi

genum) y ésta es característica de regiones altas. 

De las regiones bajas seftalan los soviéticos que proviene la 
especie Solanum phurcja, y de la Isla Chiloc en Chile pro-

viene la especie Solanum tubOrosu~. Los investigadores ingl~ 

ses indican que la especie Solanum tubérosum es originaria -
de la regi6n templada tlc los Andes, concretamente del lago -
de Titicaca en el Perú, en donde ernpez6 a ser cultivada; del 
Perú la papa pas6 a Colombia y a Ecuador y hacia el sur la -
Isla de Chiloc. Fue precisamente en esta isla donde por cau
sas naturales y por intervenci6n del hombre hubo sclecci6n -
de plantas que producían más y mejores tubérculos (Bayley, -
1951) . 

A la llegada de los espaffoles, la papa era cultivada en la -
Isla de Chiloc, Bolivia y Pcrd, encontrándose en estado sil
vestre en la actualidad, desde la isla mencionada hasta el -
sur de los Estado~ Unidos de Norteamérica (Sarli, 1980). 

Se consdiera que el centro de origen de las papas, esta con~ 
tituida por las regiones altas del Perú, Bolivia, Guatemal?, 
México, Chile y el sur de los Estados Unidos, lugares en do!! 
de existe una gran diversidad de especies en estado silvcs--
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.·· 
tr·c y cul tivadus. 

De acuerdo con lo señalado, se observa que hasta la fecha -
los investigadores no se han puesto de acuerdo en cuanto al 
centro de origen, ya que se tiene por un lado a la escuela -
soviética que plantea que la especie más difunda (~ -
tuberosum), es originaria de la Isla de Chiloe y la Escuela 
Inglesa que indica que tal especie proviene <le los Andes Pe
ruanos¡ sea de una o de otra forma, lo cierto es que los In
cas iniciaron su cultivo en el lago Titicaca en el Perú, ha
ce aproximadamente 2000 años, llamando a los tubérculos con 
el nombre de papas (Fersini, 1979). 

3. Z. IMPüRTANCIA DEL CULTIVO. 

La alimentaci6n mundial es actualmente un problema complejo, 
difícil de enfrentar y consecuentemente de solucionar; par-
tiendo de esta pTcmisa, se han planteado varios trabajos de 
investigaci6n en papa, teniendo en cuenta que este cultivo -
es de los considerados estratégicos por su gran capacidad de 
producci6n por unidad de superficie y de dar soluciones en -
gran medida a la escasez de alimentos disponibles actualmen
te. 

El cultivo de papa tiene características de gran inter6s ca~ 
paradas con cereales o leguminosas tradicionales, pues los -
supera en gran manera en cantidad producida por hcct6rea, -
así como en calidad, pues es el cultivo que produce más pro
teínas por unidad de superficie despu6s de la soya, además -
de que estas proteínas son de primera clase y digestibilidad,. 
posee cantidades importantes de carbohidratos, minerales t~
lcs como Calcio, liicrro, Magnesio, Potasio, y vitaminas como 
son la C, Bl, 82 y Niacina, las cuales completan su capaci--
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dad alimenticia (Cuadro 3). 

CUADRO 3. Características Bromatol6gicas de la Papacv.Alph~ 
destinada al consumo fresco. (en base a 100 gr. de 
tubérculo) 

COMPONENTE CARACTERI STI CAS 

Agua 81.6 % 

Almid6n (11. 52 grJ Amilosa, amibpectina (1:3) 
Celulosa, Glucosa. 

Proteínas 2.09 gr. 

Aminoácidos Niacinn 0.66 mg. 

Lisena 0.92 

Valina o. 22 

Minerales Potasio 3.0 mg. 

Sodio 1.1 mg. 

Magnesio l. O mg. 

Calcio l. 4 mg. 

Hierro 2.0 mg. 

F6sforo s. 3 mg. 

Grasa 1 gr. 

FUENTE: UAAAN (1988). 
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IMPORTANCIA A NIVEL MUNDIAL. 

Los españoles conocieron las papas en el Caribe, los cuales 
la introdujeron a Europa en 1533, a través del monje Ger6ni
mo Gerdán. 

En 1560, Pedro Ciega de Le6n habla de la utilizaci6n de las -

papas entre los Incas en su alirnentaci6n; consumidas en fre~ 
ca, asadas y en otras formas como las deshidratadas para el~ 

borar cerveza. Para conservaci6n los Incas la congelaban y -

en ocasiones la utilizaban con fines religiosos. 

De Espafia la papa pns6 a Jtalia,llolanda, Bélgica, Alemania y. 

Suiza, durante la segundn mitad del siglo XVI. A los Estados 
Unidos de Nortcamércia fue introducida en el año de 1595 y -

después a Inglaterra a fines del siglo XVI. Al principio, -
los Europeos se resistieron a su consumo, ya que la Biblia -
no la mencionaba, además de su parentesco con la belladona, 
el toloache y otras solanáceas que contienen diversos tipos 
de alcaloides como la solanina. 

Tal era el rechazo que en ti.empos de hambre en Francia, el · 
Rey tuvo que obligar a los nobles a cultivarla en sus terrc· 
nos, en vísperas de la Revoluci6n Francesa. En Alemania, se 
inici6 su cultivo casi al mismo tiempo que en Francia; des· 
pu6s en Inglaterra, aunque en estos paises no siempre con fi 
nes alimenticios humanos, sino como forraje para ganado. En 
el siglo XIX el cultivo de la papa estaba ampliamente difun~ 
dido en Europa y en la actualidad es uno de los cultivos más 
importantes en el mundo (Cuadro 4). 



Cuadro 4. Principales Paises Productores de Papa. 

P A I s SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCION 

MILLONES TON/HA. MILLONES DE 

HA. TONELADAS 

U.R.S.S. 6.93 12.495 85.3 

CHINA 4.005 13.741 55. 033 

POLONIA 2.147 17,439 3 7. 437 

E.U.A. 0.536 31.180 16.40 

INDIA D.806 15; 119 12. 25· 

ALE,!A!'IIA DEM. 0.469 17.061 80 .• 0 

ALEMANIA FEO. o. 244 31.749 7. 753 

REINO UNIDO 0.198 37.364 7. 398 

RUMANIA 0.330 16.697 6.5 

HOLANDA 0.160 41. 076 6.673 

FRANCIA 0.296 30. 244 6.20 

OTROS PAISES 20.388 15.373 31.220 

FUENTE: S.E.P. (1982). 
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IMPORTANCIA A NIVEL NACIONAL. 

En México, probablemente la papa no se comenz6 a cultivar s.!, 
no hasta hace 250 aftas en las partes altas de las sierras de 
los csta<los del centro del país. A principios del siglo, la 
producci6n de papa en México era tan pequeña, que nuestro pa 

ís no figuraba entre los productores de este tubérculo, ya -
que su consumo era mínimo y su cultivo en amplia escala co-
mercial data de 55 años a la fecha, durante esta época se -

abrieron nuevas zonas al cultivo, se actualiz6 el personal 

técnico, se introdujeron y crearon variedades apropiadas y -

se puso en práctica un sistema de producci6n de semilla cer
tificada (Mena,1985). 

En México, la papa era un cultivo casi olvidado, hasta 1946 

cuando John S. Niedcrhauser, viendo las buenas condiciones -

climáticas para este cultivo en todos los Valles Altos de la 

Mesa Central, se interes6 por impulsarlo (Pérez, 1974). 

En 1985, entre las principales hortalizas producidas en el 

país, la papa ocup6 el primer lugar en cuanto a superficie -

cosechada, y el segundo en cuanto a los volúmenes de produc

ci6n (Cuadro 5). 

La producci6n de papa en el país, que incluye a todas las V}! 

riedades existentes, se ha incrementado en los 6ltimos dice! 

siete años a un ritmo mayor que el presentado por el avance 

de la poblaci6n. Esta cxpansi6n de los volúmenes producidos 

ha estado determinada por el incremento de las supcrf icies 

cosechadas y en menor grado, por el aumento de los rendí-

mientas obtenidos (Cuadro 6). 

Por su parte, el consumo nacional de papa per c~pita ha au

mentado durante 1970-86, a~ variar de 10.4 Kg., como prome-



CUADRO 5, Superficie Cosechada, Producci6n y Exportaci6n de las Principales Hortal! 
zas del País, 

CONCEPTO SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION EXPORTACIONES 

HORTALIZAS (MILES DE (MILES DE (MILES DI! 
HECTAREA) % TONA LADAS) \ TONELADAS) \ 

AJO 5,9 z. 2 . 49,5 l.Z 6.S 0.9 

CALABACITAS 10. 2 3.8 92.4 2.2 98.3 13.2 

PEPINO 13.6 5.0 225.3 5.3 138.5 18.S 

ZANAHORIA 4.6 l. 7 109.3 Z.6 4.2 0.6 

TOMATE CASCARA 14.0 5.2 166.9 4.0 63,6 8.5 

CHILE VERDE 56.0 Z0.6 594.7 14.1 96.6 12.9 

JITOMATE 65.5 24.1 1,468.7 34,9 306.9 41.1 

CEBOLLA 29.6 10.9 517.4 12;3 32.2 4.3 

PAPA 71.9 26.5 989,4 23.5 --- ---

TOTAL: 271.3 100.0 4.213,4 100.0 746.8 100.0 

FUENTE: COABASTO, (1988). 

... 
tn 



CUADRO 6. Principales Indicadores del Cultivo de Papa en el País. 

SUPERFICIE 

1 

PRODUCCION 

1 

RENDIMIENTO 

1 
CONSUMO 

PERIODO 1 COSECHADA (TONS) (TON/HA) PER CAPITA 
(HAS) 

1970 - 1974 51,020 566,322 1 11.1 1 10.4 

1975 1980 67,283 841,036 

1 1 1 
..... 

1981 - 1986 73.647 994 ,234 " '';':'.1'\ ·~ º"' 

FUENTE: COABASTO, 1988. 
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dio del lapso 1970-74, a 13,3 Kg.,referente al período 1981-
86 (Cuadro 6). Sin embargo, el consumo de esta hortaliza en 
M6xico no ha adquirido la importnncia que tiene en muchos -
paises europeos y del mismo Continente Americano, donde la -
papa es un componente relevante de la dieta diaria y en ello, 
los sectores de menores ingresos obtienen de esta hortaliza 
gran parte de las calorías que requieren. 

Dado que no existen estadísticas a nivel nacional (y muchas 
veces ni a nivel estatal) sobre el cultivo de la papa alpha 
en específico, se han realizado intentos de cuantificaci6n -
basados en la investigaci6n de campo efectuada en diversas -
zonas de producci6n. Oc ellos se desprende que la superficie 
sembrada de alpha en el ciclo 1986-87, fue aproximadamente -
de 26.035 Hectáreas, mientras que el promedio de los rendi-
mientos y la producci6n nacional esperada es de 22.06 Ton/Ha 
y 574.450 toneladas respectivamente (Cuadro 7) 

En nuestro país, la gran diversidad ecoJ6gica posibilita sem
brar la papa alpha de manera escalonada en varias zonas del -
país; ello permite disponer de este producto a lo largo de t~ 
do el afio. Sin embargo, este hecho da lugar a períodos de em
palme de dos o más regiones productoras, entabiándose una com 
petcncia interrcgional por el mercado que resulta perjudicial 
para la mayoría de los productores y s6Io favorable para los 
intermediarios y/o bodegeros que adquieren el producto. 

La producci6n de papa alpha en el país se realiza mayorita-
riamente bajo régimen de riego (Estados de Sinaloa, Chihua-
hua, Sonora, Coahuila, Nuevo Le6n, Guanajuato, Michoacán, -
Puebla y Tlaxcala), aunque también existen siembras de temp~ 

ral, sobre todo en el Estado de México. 

La mayoría de la superficie sembrada (64\), se localiza en -

seis estados del norte de la República Mcxican~. sin e~ 
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bargo, solamente Sonora y Sinaloa son relevantes en cuanto 
al abasto del mercado más grande (el Distrito Federal); Ba

ja California y la Región de Navidad (Coahuila / Nuevo Le

ón), son importantes zonas de abasto para la in~ustria del 
freído, por producir un tipo de papa que resulta óptima pa
ra tal procesamiento. (Fig. 1) 

La otra parte de su producción destinan.preferentemente al 
abasto de las principales plazas del Norte (Monterrey, Ti
juana, etc.), siendo poco importante su participación en el 

Distrito Federal. 

Por otra parte, Chihuahua es fundamentalmente un estado pr~ 
ductor de semilla y abastecedor de la industria y de varias 

plazas del norte, aunque sus envios al Distrito Federal no 
son muy importantes. 

Sonora y Sinaloa se cuentan también entre los principales 
proveedores de la industria, por la calidad de papa ahí pr~ 
<lucida, por ejemplo, en el ciclo 1987, Sabritas compró a Si 
naloaZ0,000 toneladas de papa alpha, lo que significó el --
40% de los requerimientos anuales de esta transnacional -
(50,000 Toneladas), mientras que Barcel adquirió en ese mi~ 
mo estado 5,000 Toneladas (71% de su consumo anual: 7,000 
Toneladas). Sin embargo, estas adquisiciones representan -
tan solo el 18~ de la producción comercial de Sinaloa, des
tinando buena parte del porcentaje restante al consumo del 
Distrito Federal. 

Los otros siete estados productores (Guanajuato,·Michoacán, 
Puebla, Estado d~ México, Zacatecas, Hidalgo y Tlaxcala) ~ 

son importantes por sus envíos al Distrito Federal, durante 
sus repsect i vos periodos d_e cosecha. 



CUADRO 7. Principal es Estados Productores de Papa Alpha en el país 1986-1987. 

ESTADO REGION O MUNICIPIO SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCION 
SEMBRADA (TONS/HA) (TONS.) 

(HAS) 

Sinaloa Ahome, El Fuerte, 
Guasave y Sinaloa 

4,750 25 168,750 

Coahuila y 
Nuevo Le6n 

de Leyva 
Navidad, Saltillo 4 ,o-o 20 80,000 

Guanajuato Ramita, Le6n, Silao 
P. de Bustos, San -
Francisco del Rinc6n 

2 ,631 20 52.620 

y Manuel Doblado 
Michoacán Zamora, Jacona y 

Tangancícuaro 
2, 108 20 42,160 

Baja Califor- San Quintín, Ojos 
2 ·ººº 25 50,000 

nia Norte Negros y Maniadero 
Sonora Huatabampo z,ooo 25 50 ,ooo 
Puebla Libres, Oriental, z ,000 zo 40,000 

Guadalupe 
San Salvador el Seco 
y San Nicolás 

Chihuahua Sierra, Al dama, 1,800 20 
36 ·ººº Jiménez y Búfalo 

Edo.de México Toluca y Valle de 800 20 
16 ·ººº Bravo 

Zacatecas 800 20 16. 000 
Hidalgo Mextitlán 700 20 

14 'ººº 
Tlaxcala Huamantla y Cuapiaxtla 446 20 8 ,920 

T O TA L 26,035 22. 06 574 ,450 

FUENTE: COABASTO (1988). 

PERIODOS 
DE 

COSECHA 

Marzo-mayo 

Agosto-oc-
tubre 
Mayo-julio 

Diciembre-
marzo 
Junio-ago~ 
to 
Marzo-mayo 
Jul io-sep-
tiembre 

Octubre-di 
ciembre -
Septiembre-
noviembre 
Agosto-sept. 
Diciembre-
enero 
Julio-sep-
tiembre 

-"' 



FIGURA l. Localizaci6n de las Principales Regiones Productoras de Papa Alpha. 

1) Libres,Oriental, Gm<lalupe, Pueb. 
2) Toluca, Valle de Bravo 
3) Mexquitlán, Hgo. 
4) Zarora, Jacona y Tangancicuarc, 

Mich. 
S) Ramita, Le6n, Silao, Sn. Feo. del1 

Rinc6n, Gto. 
6) NochistUn y otros nqJios., Zac. 
7) Saltillo, Coah. 
8) Sinaloa y Qiasave. 
9) Jiménez, Chih. m ~:·&,"'fuin~~:c. 

~ 
N 
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3.3. ASPECTOS BOTANICOS. 

La papa (Solanum tubérosum L.) pertenece a la familia de -

las solanaceas, plantas de flores gamopétalas, dicotiledo

neas, la mayor parte de las cuales son ct1ltivndas para al! 

mentación humana (Tomates, berenjenas, pimientos), para la 

ornamentación (petunia) o para usos divesos (Tabaco, bell! 

dona, toloache, heleno y estramonio) (Leal, 1986). 

CLASIFICACION BOTANICA: 

División .•••••.•..•••••••••.•• Espermatophyta 

Subdivislón ••••••••••.••..• ~ .• Angiospermae 

Clase .•••••••••••.•..••••••••. Dicotyledonae 



Orden •••••••••••••••..••••••••• Tubiflorales 

Familia .......................... Solanaceae 

Género ...••••.•.••••.••••.•...• Solanum 

Especie • • • • • . • . • • • • • . . • • . • . • • • • tubérosum 

DESCRIPCION BOTANICA: 

RAIZ. 

La papa es una planta anual, que posee una raíz típica más 

o menos ramificada de tipo adventicio, la cual puede alean 

zar una profundidad de 45 cm. desarrollándose lateralmente 

en un radio de aproximadamente 90 cm. 

TALLOS. 

Presenta dos tipos de tallos; aéreos y terrestres. Los aéreos 
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son de color verde, erguidos, lisos y cilíndricos cuando j6v~ 
nes y pardos,angulosos y postrados al desarrollarse. Los sub 
terrdneos están constituidos por los estolones y tubérculos; 
los estolones son delgados y largos, y dan origen a los tu-
bérculos. La parte que se inserta al tub6rculo recibe el no~ 
bre de ombligo y viene a ser la base del mismo. 

HOJA, FLOR Y SEfl!LLA. 

Las hojas son alternas, sectadas, cubiertas de pubescencias, 
las flores son perfectas de color blanco, amarillo o púrpura, 
dependiendo de la variedad; se producen en racimos, con gin~ 
ceo súpero y bicarpelar; las semillas son lenticuladas, las 
cuales se reprodu~en en el fruto de baya globular de color -

castaño, púrpura, verde, amarillo o manchado, con dos locu-
los; son rcniformes.de color gris de superficie rugosa adhe
rida a la placenta (Fig. 2). 

DESCRIPCION DE LA VARIEDAD ALPHA. 

Con el cultivo de papa variedad alpha, se busca satisfacer -
el mercado con la producción de tub6rculos que reunan carac
terísticas de semilla y/o alimento. En el primero se busca -
el tamaño, forma, calidad y la capacidad de producir buenas 
yemas; mientras que para el segundo se desea alcanzar tamaño, 
peso, forma y calidad relacionada con los valores nutricion~ 
les. De tal forma que las características morfol6gico-comer
ciales de la variedad Alpha se muestran en el Cuadro S. 
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FIGURA 2. Esquema de Planta y Partes de tubárculo de Papa. 

Estolón 

Brotes de la Yema Apical 
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Cuadro s' •. C-arnCte:·rrSt'i-é'~s \t.Orf~~6&lcó.~~om~r·ciales de-1a Pa-
pa variedád. Alph~··. · · 

CARACTERI STI CAS 

Maduraci6n 

Rendimiento 

Tubérculo 

Planta 

Fito sanidad 

Diversas 

Durabilidad 

Germinaci6n 

Floraci6n 

Maduraci6n 

D 

Tardía: 110-120 dias, · 

t.luy bueno, clasificaci6n excelente; ri
ca en nlmid6n. 

Grande, redondo-oval, "ojos" superfici_! 
les, pulpa amarilla clara, peso 55-60 -
gr. 

Desarrollo robusto compacto, cobertura 
a todo el surco, follaje verde obscuro, 

flores blancas, altura de planta 90-100 

cm. 

Susceptible a tiz6n (Phytoptora infcs

~). 

Rcsistentenlasei¡uia,buena calidad culi

naria. 

Gcrminaci6n reducida durante el almace
namiento. 

12 a 14"C, 15 a 22 días. 

14ºC, 37 a 40 días.· 

52 a 60 dias. 

FUENTE: UAAAN (1966). 
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3.4. PROPAGACION. 

La papa es una planta que se multiplica vegetativamente por 
medio de tubérculos, ya sea enteros o en porciones. Para que 
los tubérculos broten (emitan tallos a partir de las yemas 
desarrolladas) es nccesar~o un periodo de reposo, el cual -
consiste en un lapso de inactividad, que abarca desde la co
secha hasta la manifestación de la actividad celular de la 
yema, es decir la brotación. El periodo de reposo, depende 
de las variedades: en algunas es corto, en otras largo y en 
unas terceras casi no existe. En términos generales la dura
ción del reposo es de un mes y medio o dos meses; este peri2 
do también depende de la respiración y el metabolismo y pue
de ser acortado por el hombre o bien alargado, por medio de 
condiciones de almacenamiento y tratamientos especiales. 

Los tubérculos por vía sexual se empiezan a formas (depen-
diendo del clima y variedad) a los 35-55 días después de la 

siembra; el primer par se desarrolla en la axila de los coti 
ledones y al principio crece fuera de la tierra; al penc-
trar al suelo se ensancha y tuberiza; los tubérculos produci 
dos por via sexual son muy pequefios, por lo que se prefiere 
la propagación asexual. Por vía sexual los estolones apare
cen a los 10 días de haber aparecido el tallo aéreo; esto es 
de 20-30 días después de germinación. Por vía asexual los e~ 
tolones y tubérculos se forman más temprano con mayor volu-

men. 

Los tubérculos más apropiados para la multiplicación de la 
papa son aquellos que tienen un peso de 50 a 60 g. Cuando se 
utilizan porciones de tubérculos debe permitirse la suberiz~ 
ci6n del corte, lo cual se logra con temperaturas de IBºC h~ 
medad de 85\ durante 5 dias con buena ventilación (Murillo, 

1986). 
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3. S. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES. 

SUELOS. 

El cultivo de papa puede ser establecido en una amplia vari~ 
dad de suelos, pero se adapta mejor a aquellos de textura de 
migaj6n arenoso a migaj6n arcilloso, ricos en materia orgán! 
ca, de estructura granular y consistencia friable, es decir, 
fácilmcntedesmoronable¡ una profundidad del suelo mayor de -
60 cm. y buen drenaje interno que facilite una buena aerea-
ci6n de las raiccs. 

La resistencia del suelo debe facilitar la penetraci6n de -
las raíces, la emergencia de los brotes }' al libre dcsnrro-

llo de los tubérculos. 

pH. 

La reacci6n Jcl suelo debe ser 1 igeramentc ácida a neutra, - -

los suelos que tienen un pH ácido, presentan el ambiente cd! 
fico más aceptable para este cultivo (4. 5 a 6.1), ya que tie~ 
den a limitar el ataque de algunas plagas presentes en suelos 
b6sicos (Leal, 1986). 

El contenido de carbonatos totales también debe ser bajo y -

no deben existir problemas de sales (Narro, 1983). 

TEMPERATURA. 

La papa es una de las plantas más difundidas a nivel mundial 
(Europa, Nortcamárcia, Lejano Oriente, Cercano Oriente, Amé
rica Latina, y Africa Oriental), pero es típica de clima te~ 
plado. Gucnkov (1969) señala que la temperatura óptima de -
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la papa es de 16ºC, con un rango de adaptaci6n de 9 a 24ºC; -
por su parte C~sseres (1984) plantea que las zonas paperas -
m~s importantes del mundo tienen una temperatura media, la -
cual es de 18ºC, pudi6ndose cultivar desde el nivel del mar -
hasta 4,000 msnm; Sarli (1980) indica que el crecimiento vege

tativo es normal en temperaturas de 15-25°C, mientras que el 
6ptimo para la formaci6n de los tubérculos es de 17ºC, ya que 
a medida que aumenta la temperatura, el tamafio de los tub~rc~ 

los disminuye y con temperaturas de 29°C 6 m~s no se tuberi-

za. 

La SEP (1982), señala que para el desarrollo de los tubércu-

los, la mejor temperatura resulta entre 16-20°C, para el des~ 

rrollo vegetativo debe ser más de 20°C, pero sin llegar a 30° 
C, la temperatura del suelo Jebe ser de 18-ZSºC para la brot~ 
ci6n de los tubérculos (ocurriendo entre los 10-13 días) aun
que se inicia desde los 3-SºC, para la formaci6n de los tubé~ 
culos se requieren temperaturas del suelo de 16-19ºC, lo que 
corresponde a una temperatura de 21-2SºC, del medio ambiente. 

En las regiones cálidas, las altas temperaturas se ncutrali-
zan con la acci6n positiva del día corto, pues en estas cond! 
cioncs la formaci6n del tubérculo se acelera, al detenerse el 
crecimiento del tallo y aumentar el área foliar, lo que trae 
consigo altas producciones. 

FOTO!' ER IODO. 

En términos generales la papa es una planta heli6fila (indif~ 

rente a fotoperíodo), sin embargo, esto no es del todo exac-
to, pues el desarrollo vegetativo es mejor en días largos y -

la formaci6n de los tubérculos en días cortos (9-13 horas lu~, 
aunque algunas variedades (las menos) se comportan de manera 
diferente. Gucnkov (1969) plantea que la papa al ser trasla-
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dada a latitudes mayores a las del centro de origen, se com-
porta anormalmente, ya que para la floraci6n y fructificaci6n 
requiere de fotoperío<lo de <lía largo, de lo contrario desarr~ 
llan m~s las partes vegetativas aéreas, pero no pasa a la fa
se reproductiva. En cuanto a intensidad lumínica no es muy -
exigente, pero esto, no significa que soporte el sombreado. 

AGUA. 

La papa consume ccon6micamentc el agua: los requerimientos a~ 
mentan desde el inicio del período vegetativo hasta alcanzar 
un máximo en la fase de floraci6n (floraci6n sin masa). Re-
quiere de 75 cm. de 16CTina total de agua en variedades tar-
días y 50 cm. en variedades precoces; se desarrolla bien con 
60·80% de e.e. 

3.6. FISIOLOGIA DEL CULTl\'O. 

Además de los factores ambientales y de las labores fecomend~ 
das para el logro de mejores cosechas, las investigaciones r~ 
cientes con técnicas nuevas y adecuadas han modificado la fi
siología de la planta para obtener el máximo resultado agríc2 
la y además comercialmente redituable. 

El comportamiento fisiol6gico de la planta es resultado del -
mecanismo complejo y arm6nico de las estructuras, influencia
da por la ccología~para poder realizar procesos que se mani-
fiestan en la producci6n y la calidad. 

De acuerdo con Wilkins (1969) la producci6n y calidad de un -
cultivo es el resultado de la actividad fisiol6gica en el que 
intervienen eventos de anatomía, morfología y ecología, inte-
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grados, los cuales determinan una variedad económicamente cu! 
tivable. 

PERDIDA DE LA LATENCIA. 

Luego de la cosecha y al transcurrir el tiempo, gradualmente 
se reapuda la actividad mit6tica de los meristemos 
de las remas y éstas se alargan en forma de brotes 

apicales 
La Ion-

gitud del periodo de latencia, desde la cosecha hasta que rea

nuda el crecimiento, va de 1 a IS semanas según la variedad, 
ya que este es el reflejo de la expresión genética. 

Si bien los procesos que conducen a la reanudación del creci
miento de la yema no tiene control ambiental rígido; pueden -
aceler~rse por tratamientos con citoquininas y giberelinas, -
algunas de estas sustancias se utilzan comercialmente para 
romper la latencia y asegurar una emergencia homogénea. 

CANTIDAD DE BROTES. 

Después de pasada la latencia, las yemas comienzan a crecer a 
un ritmo que depende fundamentalmente de la temperatura. La -
yema apical es la primera en crecer, siguiéndole los restan-
tes en una ~ucesión descendente. 

A medida que progresa el crecim~ento en la población de bro-
tes, se establece la dominancia apical, y los brotes más gra~ 

des inhiben a los más pequeftos, si el brote apical se dafta o 
se elimina, todos los que están inhibidos reasumen el creci-
miento hasta que otro se vuelve dominante (Evans, 1983). 
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CAMBIOS QUIMICOS DURANTE EL CRECIMIENTO DE LOS BROTES. 

Los brotes en crecimiento producen un estímulo que conduce 
a la descomposici6n d~l almid6n y proteínas en totla la masa 
del tub6rculo. Este estimulo de naturaleza hormonal se tran~ 
mite enseguida a todo el tubérculo a través de la r~d del -

íloema interno. La degradaci6n de almid6n parece tener lugar 
gracias a la acci6n de la sintetasa, el fosfato de sacarosa, 
lo cual conduce a la producción de sacarosa y a la hidr6li-
sis de esta en glucosa y fructuosa por intcrvenci6n de la i~ 
vertasa. 

Las concentraciones de invcrtasa y azúcares se incrementan -
durante la brotaci6n {a temperaturas de 2SºC) y el inhibidor 
de la intertasa disminuye su actividad. También parece que -
la síntesis de invertasa est' regulada en parte por la con-
centraci6n de sacarosa. 

Las hexosus se almacenan en compartimientos definidos (posi 
blemente las vacuolas) y a medida que aumentan la concentra
ci6n en 6stas se produce un efecto de retrocontrol que inhi
be la síntesis de invcrtasa; todos estos cambios se invier-
ten al aplicar temperaturas altas (ISºC). Las membranas de -
los amiloplastos también se desintegran cuando los tubércu-
los se almacenan a 40°C (Evans, 1983). 

CRECIMIENTO EN CAMPO. 

Para la siembra es posible preparar tubérculos que tengan -
brotes en una amplia gama de estadios de desarrollo. Oc esta 

manera puede haber tubérculos caracterizados por contener t~ 
das las yemas en estado latente, en tanto que por otro lado, 
pueden existir tubérculos con uno o mñs brotes en crecimien
to perfectamente desarrollados y el resto inhibidos en dife-
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rentes estados. 

Al sembrar aquellos tubérculos que han detenido su crecimie~ 
to, no lo reanudan, pero la tasa de crecimiento de los que -
s{ crecen se incrementa rápidamente 1 y la tasa de rcspira-
ci6n por tubérculos aumenta de 8 a 10 veces. En este estado 
no parece que la dominancia apical cumpla un papel signific~ 
tivo, ya que todos los brotes que estaban creciendo en el m2 
mento de la siembra finalmente emergen, independientemente -
Je las condiciones del clima. 

La tasa de emergencia, es decir, el tiempo que transcurra -
desde la siembra hasta la aparici6n por encima del suelo, se 
incrementa al aumentar la temperatura del suelo, el agua del 
suelo y la conccntraci6n de nutrientes (Evans, 1983). 

CRECIMIENTO DE LA PARTE AEREA, RAIZ Y ESTOLON. 

El desarrollo de la superficie foliar depende principalmente 
de la expansi6n de las hojas que ya están presentes y de la 
producci6n de ramas axilares. Como éstas comienzan a crecer 
al poco tiempo de la emergencia, la expansi6n de la superfi
cie foliar es relativamente más grande que en muchas otras -
especies; la temperatura mínima y 6ptima para dicha expan-
si~n es de alrededor de 7 y ZOºC respectivamente, mientras -

que el 6ptimo para el alar&amiento del tallo y la producci6n 
de ramas es de 2SºC. 

Las radiaciones intensas aceleran el crecimiento de la parte 
a~rea, lo cual se debe principalmente a los efectos produci

dos en la formaci6n de ramas axilares .. 

La prolongaci6n de las ramas está por lo general inversamen

te relacionada <:on la tasa de alargamiento del tal lo; también 



parece que las yemas ubicadas en distintas posiciones preseE 
tan diferencias en la capacidad de crecimiento, y as! en la 
parte media del tallo se desarrolla menor cantidad de ramas. 

La aplicaci6n de fertilizantes y en especial del nitr6gcno -
provoca un aumento en el dre~ foliar, mayor duraci6n del mi~ 
mo y el intervalo de tiempo hasta la iniciaci6n de tubérc~ 
los. En este aspecto el f6sforo y el potasio producen efec-
tos más pequeños y menos persistentes que el nitr6geno. 

El efecto del déficit de agua en el crecimiento de la parte 
aérea. parece que responde de la misma forma que otros culti 
vos. disminuyendo el crecimiento a causa de la reducción de 
la fotosíntesis provocada por una resistencia estomática cr~ 
ciente. La resistencia cst6matica parece seguir el mismo pa
trón de la mayoría de las plantas C3. 

Los estolones se diferencian en las primeras etapas del cre
cimiento del brote y varios ya están presentes en el momento 
de la siembra. los mismos se extienden rápidamente después -
de realizada ésta y a la vez en los nudos subterráneos se -
originan nuevos estolones principales (Evans, 1983). 

INICIACION DEL TUBERCULO. 

Las plantas pueden iniciar la formaci6n de tubérculos en una 
amplia gama de estadios de desarrollo, variando de las muy -
precoces en plantas que provienen de tubérculos con brotes -
bien desarrollados, hasta las tardías en el caso de las pla~ 
tas que poseen un _crecimiento excesivo de la parte aérea. 

Los cambios que se producen en el extremo del esto16n y qu~ 

da lugar a la formaci6n de tubérculos, son acelerados por -
las condiciones ambientales, días cortos, bajas temperaturas, 
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nutrientes, etc.; parece que existen dos tipos de reacciones 
que favorecen la tuberizaci6n: Una de índole hormonal, y as~ 

ciada con el fotopcríodo;y la otra de naturaleza nutritiva -
por la cual todas las condiciones que incrementan la concen
traci6n de compuestos fotosintéticos en los extremos del es
tol6n1 promueven la formaci6n de tub~rculos, 

En términos generales, las variedades precoces muestran me-
nos respuesta al fotopcríodo que las tardías, pero en ambos 
casos cuanto más largo es el fotoperío<lo más prolongado es -
el intervalo desde la emergencia hasta la iniciaci6n del tu
bérculo, con la diferencia que en las variedades tardías, al 
acrecentarse la longitud del día, requieren lapsos progresi
vamente más largos en comparaci6n con las precoces. 

I.~1 respuesta a la longitud del día resulta por lo comdn mod! 
ficada en grado apreciable por otros factores, especialmente 
el suministro de fertilizante. Las dosis altas de fertiliza!! 
tes, en particular los nitrogenados, que estimulan un creci
miento marcado de la parte aérea, retardan sensiblemente la 
formaci6n de tubérculos. 

Cuanto mayor es el grado de desarrollo del brote antes de la 
siembra. más corto es el lapso entre la plantación y la ini
ciación del tubérculo, fen6meno debido principalmente a que 
existe un período de tiempo más corto hasta la emergencia. 

La temperatura provoca efectos menos marcados, cuanto menos 
es ésta, más rápido es la iniciaci6n de los tubérculos, y -

también se forma mayor cantidad de estos. 

Inmediatamente antes de la iniciaci6n del tubérculo, también 
parece que la síntesis de almid6n en los estolones es el pr! 
mer signo detectable de la tuberizaci6n, que se produce an-
tes de que aparezca algún tipo de evidencia histol6gica (E-
vans, 1983). 



35 

3.7. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES. 

En la antigüedad, los principales abonos utilizados en los 
cultivos eran los estiércoles y los abonos verdes, además de 
que estos suministran nutrimentos a las plantas, ayudaban a 
mantener una buena condici6n física del suelo, pero las pla~ 
tas presentaban limitaciones importantes, tales como lenta y 

parcial disponibilidad de nutrimentos, alta incidencia de m~ 
lezas, plagas y enfermedades, con la aparici6n de los fcrti
liznntes minerales, se incrementaron notablemente los rendi
mientos y pronto disminuy6 el uso de los abonos orgánicos. 

Por lo que la aplicaci6n de fertilizantes al cultivo es uno 
de los factores que más influyen en el rendimiento por hect! 

rea del cultivo de papa y es de gran importancia econ6mica 
para el agricultor (UAAAN: 1988). 

El desarrollo de la papa depende del ~uministro de nutrien
tes a la planta, tal como es el nitr6geno, f6sforo y pota
sio. Cada uno de estos nutrientes tiene una funci6n especí
fica para el desarrollo de la misma. La ausencia de nu-
trimentos tiene resultados en el retardo de los procesos 
de desarrollo y la reducci6n del rendimiento, el cultivo 
de papa extrae nutrimentos del suelo y para mantener-
los es necesario conservar la fertilidad del mismo, los 
fertilizantes son costosos y pueden no ser aprovechados 
rápidamente. 

Los rendimientos promedios nacionales varían considerable-
mente, entre otros factores 1 imitantes para la producci6n de 
papa, tal como las altas temperaturas, la corta duraci6n del. 
día, y la baja intensidad lumínica y las condiciones físicas 
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y químicas del suelo, y en gran proporci6n la aplicnci6n de 
los diferentes niveles de fertilizantes son responsables de 
estas variaciones en los rendimientos. 

La apropiada aplicaci6n de fertilizantes requiere conocirnie~ 
tos acerca de la naturaleza de los nutrientes y de su acci6n 
en el suelo y planta. Los nutrientes son comunmente agrupa-
dos en macro y microelementos de acuerdo con la cantidad que 
requieren las plantas de ellos (C.I.P., 1981). 

El cultivo de papa se caracteriza por extraer del suelo can
tidades de nutrientes muy elevadas como consecuencia de su -
intenso crecimiento vegetativo en un período relativamente -
corto, por lo que la adición de elementos primarios (N-P-K) 
es indispensable para obtener satisfactorios rendimientos en 
este cultivo (Jacob, 1964). 

3.8. NITROGENO. 

FUNCIONES. 

La vida no sería posible sin la existencia del nitr6geno: t~ 

dos los procesos vitales están asociados a la existencia de 
un plasma .funcional que presenta al nitr6geno como compuesto 
característico; además de ser constituyente de un gran núme

ro de compuestos de singular importancia fisio16gica en el -
metabolismo vegetal, tales como la clorofila, los nucle6ti-
dos, proteínas, fosfAtidos, alcaloides. enzimas, hormonas y 

vitaminas, (Jacob, 1964). 

Cuando aumenta la concentración de nitr6geno en las hojas en 
relaci6n a los otros nutrientes, se producen cantidades ex
tras de proteínas ocasionando un aumento en la su9crficie de 
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las hojas, siendo más eficiente la fotosíntesis. 

El efecto del nitr6gcno se manifiesta por medio de un mayor 
y más rápido desarrollo de tallos y hojas, así como la pro-
longaci6n en la formaci6n de tubérculos y el retraso de la -
madurez. Un exceso de nitr6gcno fomenta el desarrollo unila
teral del follaje a expensas <le la formación y el contenido 
de almid6n en los tubérculos, de tal manera que la excelente 
apariencia· del cultivo puede no corresponder a un rendimien
to deseable. 

Chapman (1976) sefiala que el exceso de nitr6geno en papa de
be evitarse, puesto que da lugar al coraz6n hueco del tubér
culo que es la dcstrucci6n de los tejidos del centro del mi~ 
mo, lo que reduce ln cantidad. 

Por otra parte, la deficiencia del nitr6gcno en la planta -
disminuye la síntesis de protefnns y clorofila. inhibiéndose 
la formaci6n de carbohidratos y ocasionando que la planta se 
mantenga pequefia y clor6t ica, acortándose el pe1·íodo vegeta
tivo y acelerándose la floracl6n y la fructificaci6n (Tisda
lc y Nelson, 1977) . 

REQUERIMIENTOS. 

El requerimiento del nitr6geno por parte de la papa es in-
fluenciado por las condiciones de clima, tipo de suelo, fer
tilidad del suelo, y manejo del cultivo (C.I.P., 1981). 

Aproximadamente necesita de 200 Kg. de nitr6geno para produ
cir 20 ton/Ha de tubérculos, es decir, 10 Kg. N por cada to
nelada de tubérculos. 
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De mnner~". &~i:ic.ra}_, ,~.o~: ~~q~er.imientos de N para el cultivo 
de papa son' muy ''.;1.;v'ado·s·, d.; tal forma que el N disponible 

_en e 1 sue10 >~o·:·~~~: s·~f i-Cienté para obtener al tos rendimien- -

FUENTES. 

El nitrógeno es proporcionado a las plantas por la m&teria 
orgánica del suelo, fertilizantes químicos y fijacf6n de- ni

trógeno no atmosférico por plantas leguminosas. 

El nitrógeno es liberado (mineralizado) lentamente a partir 
de la materia orgánica. 

El nitrógeno que proviene del suelo puede ser calculado de 
la siguiente forma, dependiendo de la relación C:N, tenemos 

que: 

El suelo puede contener 3% de materia orgánica. 

5% del cual es nitrógeno. 

2% de este nitrógeno es liberado (cada año). 

El peso del suelo, de la capa arable de 15 cm. de profun
didad es de 2,000 Ton/Ha. con una densidad de 1.2 g/cm 3 . 

Así en un año el suelo puede liberar: 

2,000 Ton. de suelo/Ha X 3\ X 5\ X 2% 

no/Ha. 
60 Kg. de nitr6g~ 

La composta es otra valiosa fuente de materia org&nica, coñ
tie11e cerca de 1 % de 11itrógeno. Puede originarse de resi
duos de cosecha, deshechos _del hogar y estiércol de anima--
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les, (C.I.P., 1981), 

El estiércol es otra fuente importante de materia orgánica, 
la cual contiene alrededor de 1% de nitr6geno, el origen pu~ 
de ser de deshechos caseros y estiércol de animales (C.I.P., 
1981). 

También los fertilizantes simples o compuestos constituyen 
una fuente de N que es de gran importancia (Cuadro 9). 

Otras fuentes de menor importancia son la fijación atmosfér! 
ca a través de descargas eléctricas y la fijación industrial 
(Tisdale y Nclson, 1977). 

3.9. FOSFORO. 

FUNCIONES. 

El fósforo es un elemento esencial para los vegetales, comp~ 

nente químico que es responsable para la transformación de 
la energía necesaria para los procesos metabólicos dentro de 
la planta. El fósforo está presente en los ácidos nucléicos. 

Asimismo, es de vital importancia para la formación y creci
miento de raíces y semillas tC.I.P., 1981). 

El fósforo tiene un efecto particularmente estimulante sobre 
el crecimiento radicular; durante las primeras etapas de de
sarrollo de las plantas, la deficiencia del fósforo se cara.E,. 
teriza por plantas de tamaJ10 pequeño; crecimiento lento r h.f!. 
jas verdes obscuro; estas tienden a presentar un color bron
ceado a púrpura (Patterson, 1970). 



CUADRO 9. Princiaples fertilizantes, f6rmula y contenido de nutrientes (l). 

FERTILIZANTE FORMULA 
CONTENIDO NUTRIMENTAL 

N Pz 0s (•P) KzO (•K) Ca Mg s 

Amoniaco Anhidro NH
3 

8Z 

Nitrato de Calcio Ca (N0
3

) 
2 

16 21 

Nitrato de Amonio NH
4 

N03 33 

Sulfato de Amonio*• (NH
4

J 2so
4 

20 24 

Urea CO(NH2J 2 46 

Fosfato de Amonio*" NH
4

H2Po4 11 48 21 1.4 2.J 
.. 
o 

Fosfato Diamonio (NH
4

) HP0
4 

20 54 24 

Super Fosfato caSo4+ca 
(H2P04J 2H2) 29 9 20 12 

Superfosfato Triple Ca(H2Po4¡ 2 .H2o 46 20 13 

Cloruro de Potasio KCI 60 so 0.3 

Sulfato de Potasio*** K2so4 53 44 

Nitrato de Potasio X N03 14 47 39 

FUENTE: C.I.P. (1981) ** (NH4) 2so4 en México la concentración 
• NH

4
H

2
Po

4 
en México la fórmula es 18-46-00 es 20.5\ 

••• K2so4 en Méx. la concentración es 50\ 



El f6sforo estimula la maduraci6n y tiende a reducir el pe-
TÍodo vegetativo de crecimiento, sin embargo, una excesiva -
cantidad de fósforo causa una maduraci6n prematura, por lo -
que el rendimiento os menor. 

La funci6n más destacada del f6sforo se encuentra en el alma 
cenamiento y traslocaci6n de energía, forma adenosín trifos

fato (ATP), los ácidos nucleicos, los fosfolípidos y las cae~ 
zimas NAO y NADP (Gordon, 1979). 

A pesar de la importancia del f6sforo en el metabolismo cel~ 
lar este elemento se encuentra en menor concentraci6n en re
lación al nitrógeno y al potasio, el exceso de fertilizaci6n 
fosf6rica puede acelerar la maduraci6n a costa del crecimieE 
to vegetativo (Tisdalc y Nelson, 1977). 

REQUERIMIENTOS. 

En una cosecha de papas, el 0.2% del peso seco de tubérculos 
corresponde a la cantidad de f6sforo extraído del suelo por 
la planta, y al 0.6\ del peso seco del follaje (Cuadro 10),
de esta manera el f6sforo extraído para obtener 20/Ton/Ha. -
de tubérculos es de 17 Kg/Ha de los cuales 8 Kg/Ha corrcspon 
den a los tub6rculos y 9 Kg/lla. al follaje (C.I .P., 1981) 

Sin embargo, el requerimiento total de f6sforo es mayor, de
bido a la baja tleficiencia de conducci6n de dicho elemento -

por la planta. 

La habilidad de la planta para usar el f6sforo decrece con -

la temperatura, casi es necesario aplicar más f6sforo cuando 
las papas crecen en climas fríos (C.I.P., 1981). 

La disponibilidad de f6sforo depende también de la concentr~ 



CUADRO 10. Grupo y concentraci6n promedio de nutrimentos en la planta, en hojas 

60 días después de la plantaci6n) y en tubérculos a la cosecha (mue~ 

tra de 100 gr. de M.S.) 

GRUPO NUTRIENTE CONCENTRACION TUBERCULOS ( % DE PESO SECO) 

EN \ 
FOLLAJE 

MACROELEMENTOS Nitr6geno N 0.6 6.5 

F6sforo p o. 2 0.6 

Potasio K 1.6 6.0 

MICROELEMENTOS Calcio Ca o.os 1.0 
Azufre s 0.13 0.5 

Boro Bo 0.15 0.25 

Cobalto Ca 

Cobre Cu 

Fierro Fe 

Magnesio Mn 

Molibdeno Mo 

Zinc Zn 

FUENTE: (C.I.P. 1981). 

... 
N 
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ci6n de éste en la soluci6n del suelo y de la habilidad de -
suelo para mantener esa intensidad, por lo tanto, la capaci
dad del suelo para amortiguar la concentraci6n de f6sforo en 
la soluci6n, constituye un factor muy importante en la disp.!!_ 
nibilidad del mismo. En este sentido los factores del suelo 
que afectan la disponibilidad de dicho nutrimento son la in
tensidad, cantidad y difusi6n (Ortega, 1966). 

Para obtener una cosecha de 20 Ton/Ha. el cultivo de papa -

extrae 17 Kg. de f6sforo del suelo, el análisis del suelo r= 
vela que 100 Kg. de f6sforo por Ha. están presentes en una -
profundidad de 15 cm. de suelo con una eficiencia de 10% Kg/ 
Ha. de f6sforo y nos facilita 7 Kg. de este nutricntc,para -
cubrir los requerimientos del cultivo,pero como la. eficicn-
cia es del 10\ entonces ocupamos agregar al suelo 70 Kg. de 
f6sforo por Ha. 

Así puc·s, vemos que si el suelo es muy pobre en este ele-
mento hay que aportar por lo menos 160 Kg. de f6sforo por - -
hectárea para que la planta absorba s6lo el 10% del nutrimeg 
to. 

FUENTES. 

El f6sf oro está presente en el suelo en cantidades que van -
de 800 a Z,500 Kg/Hn. además, existen abonos y fertilizantes 
químicos nsí como roca fosfórica. 

En el suelo el f6sforo se encuentra de dos formas orgánica e 
inorgánica. 

La mincralizaci6n del fósforo hasta la forma orgánica depen
de de la actividad de organismos (bacterias) del suelo, tem
peratura, enzimas y la proporci6n carbono: F6sforo (C.I.P., 
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1981). 

Suelos vírgenes generalmente tienen cantidades suficientes -
de f6sforo. Un suelo con alto contenido de materia orgánica 
suministra cantidades adecuadas de fósforo, sin embargo, la 
mayor parte se encuentra en fonna no asimilable para las plan- -
tas; los abonos contienen alrededor de 0.15% de fósforo, (C. 
I .P., 1981). 

El f6sforo se encuentra principalmente en forma de fosfatos, 
la mayor parte de los cuales no son fácilmente utilizables -
por las plantas, en suelos ácidos su asimilaci6n es todavía 
menor debido a la presencia del hierro y aluminio, se puede 
encontrar formando parte de la materia orgánica como compue~ 

to orgánico sin ser totalmente aprovechables por las plan-
tas, teniendo que ser previamente convertido en fosfato sol~ 
ble (Patterson, 1970). 

La disponibilidad de í6sforo se encuentra afectada por el pH 

del suelo como regla general se maximiza la disponibilidad 
del f6sforo manteniendo el pH del suelo, en el rango de 6.0 

a 7.0 (Pattcrson, 1970). 

3.10. POTASIO. 

FUNCIONES. 

Act6a en la formaci6n de carbohidratos y en la transforma-
ci6n y movimientos <le almid6n desde las hojas hasta los tu-
bérculos. 

El potasio es s6lo importante en el control estomático, mo
vimiento y estado de agua de la planta (C.I,P., 1981) 
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El potasio se encuentra en estado soluble en el jugo celular 
o bien absorbido por el protoplasma, pudiéndose extraer casi 
en forma total de los tejidos vegetales por medio del agua; 
el potasio se puede encontrar en mayor conccntraci6n en las 
zonas de mayor actividad de crecimiento y divisi6n celular -
(Jacob, 1964). 

El potasio es indispensable para la actividad bio16gica, de
sempefia el papel esencial como transportador de energía en -
síntesis de las proteínas celulosas, en el metabolismo de -
los glucidos,en la génesis del almid6n y de los polisacári
dos (Delmolon, 1975). 

Una de las principales funciones del potasio, es regular la 
economía de la planta en la respiraci6n y transpiraci6n, ma~ 
tiene la turgencia fisiol6gica de los coloides del plasma• ~ 

celular. Por otra parte el potasio regula la actividad de -
diversas enzimas y fermentos que intervienen en la síntesis 

y translocación de azficares, proteínas y lipidos, (Tisdale y 

Nels6n, 1977). 

La deficiencia de potasio principalmente se manifiesta por el 
amarillamiento de los ápices y márgenes foliares adultos. En 
deficiencias más agudas, el amarillamiento avanza hacia el -
centro o hacia la base de la hoja, las hojas amarillas se h~ 
cen necróticas y mueren cuando las deficiencias son mayores, 
la carencia del potasio se asocia con la disminución de la 
resistencia de la planta a las enfermedades, la calidad de -
frutas y hortalizas es inferior. 

El potasio es esencial para la fotosíntesis, el transporte -
de los azficares y la actividad enzimática, aunque sus funci~ 
nes especificas no están muy claras. Una hipótesis reciente 
establece que los iones de potasio se ''bombean'' hacia dentro 
o fuera de las células prot~icas, regulando de esta manera -
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el potencial de agua, y el cierre aparente de los estomas. -
Por ser un elemento m6vil los síntomas de diferencia se man,i 
fiestan por lo tanto, en hojas antiguas, observándose una -
clorisis foliar, seguida por la necrosis del ápice del mar-
gen de las hojas (Gordon, 1979). 

El efecto favorable del potasio en los cultivos se detecta, 
ya que favorece al desarrollo radicular en los cultivos de -
tubérculo, aumentan el contenido de azúcares, almidones y -

aceites y mejora la calidad del producto en cuanto a sabor, 
color y tama~o del fruto (Jacob, 1964). 

REQUERIMIENTOS. 

El potasio es el elemento m4s abundante en la planta, los t~ 
bérculos contienen alrededor de 1.6\ de este nutriente y el 
follaje el 6\, lo que quiere decir que ~ara obtener una cos! 
cha de ZO ton/Ha de tubérculos se requieren 154 Kg de K x Ha 
(C. l. P., 1981). 

FUENTES. 

El potasio ·se encuentra presente en el suelo en forma de mi
nerales conio feldespatos. micas y biotita o como abono o fe.r 
tilizantes (C.I.P., 1981). 

El potasio forma parte de los minerales arcillosos, en gene
ral los suelos francos y limosos contienen más po~asio que -
los arenosos. En el suelo el K se libera lentamente y por -
lo tanto, la cantidad de este nutriente utilizada por la -
planta es mínima; las pérdidas por lixiviación son pocas, --
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excepto en suelo, muy ligeros o en aquellos que se han aban~ 
do con fertilizante potásico en gran cantidad (Patterson, --
1970). 

3.11. INTERACCIONES ENTRE LOS NUTRIMENTOS. 

Tisdale y Nelson (1977), señalan que en suelos ácidos en do~ 
de el fierro y el zinc pueden existir solubles en altas con
centraciones, se pueden observar deficiencias de fósforo, d~ 
bido a que al reaccionar con este último producen compuestos 
insólubles. Un exceso de fósforo podría ocasionar deficien-
cias de fierro y zinc por las mismas razones, pero es muy r~ 

ro encOntrar suelos con exceso de fósforo. 

Los mismos autores indican que en las leguminosas, la falta 
de fósforo puede ir acompañada por una deficiencia de nitró
geno debido a que bajas cantidades de fósforo afectan el de
sarrollo de las bacterias modulares fijadoras de nitrógeno. 

El potasio desempeña un papel antagónico importante con el -
nitrógeno, debido a que el potasio regula la absorción y la 
reducción de los nitratos en la planta: un exceso de potasio 
puede ocasionar un efecto fisiológico similar a la deficien
cia de nitrógeno y viceversa. Estos autores senalan también 
que el suministro adecuado de potasio puede corregir frecue~ 
tementc el efecto perjudicial ocasionado por un exceso de n! 
trógeno en la planta, por lo que es importante que exista 
una relación balanceada nitrógeno-potasio en la nutrición v~ 
ge tal. 

Asimismo, un exceso de potasio y de amonio en el suelo puede 
ocasionar o acentuar las deficiencias de magnesio. Por otra 
parte, existe un efecto antagónico entre el calcio y potasio 
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en los suelos; los suelos calc:1reos ricos en calcio pueden -
ser pobres en potasio aprovechable. Mfis adelante estos mismos 
autores mencionan que las deficiencias de potasio pueden pr2 
vacar deficiencias fisiológicas de.fierro que se aprecian -
por los síntomas de clorosis en las hojas. 

El exceso de calcio en la planta inhibe la asimilación de p~ 
tasio. por lo que debe existir una relación óptima potasio~ 

calcio dentro de la planta. También mencionan que el calcio 
en altas concentraciones en la planta puede inducir deficie~ 

cías de potasio, fierro, magnesio y zinc (Tisdale y Nelson, 
1977). 

El magnesio fomenta la asimilación y traslocación del fósfo
ro, mientras que los iones amonio, potasio y calcio en altas 
concentraciones se restringen mutuamente (Jacob, 1964). 

El exceso de calcio o de fósforo en el suelo puede producir 
la precipitación del fierro en compuestos insolubles. En las 
plantas, un exceso de los iones calcio, cobre y magnesio pu~ 
den ocasionar deficiencias fisiológicas de fierro (Russcll y 

Russell, 1968). 

La abudancia de iones calcio o fósforo en la planta o bien, 
la deficiencia de iones potasio pueden ocasionar la deficieQ 
cia fisiológica del fierro. Por lo que esta se podría corre
gir con aplicaciones <le potasio (Sillampy, 1972). 

El fierro y el potasio se encuentran íntimamente relaciona-
dos; la deficiencia de potasio puede ocasionar la acumulación 
de fierro en los tejidos en forma iónica, mientras que el p~ 
tasio ayuda a la traslocación del fierro en la planta y bajo 
ciertas circunstancias, las deficiencias de potasio se pue-·
den reducir suministrando fierro (Jacob, 1964). 
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El magnesio es necesario para la reducción de los nitratos; 
y que un exceso de magnesio puede ocasionar deficiencia de 
fierro, aunque esta deficiencia puede también ser simultánea 
(Tisdale y Nelson, 1977). 

El antagonismo que existe entre fierro y magnesio afecta más 
el crecimiento de la planta, que la concentración total o i~ 
dividua! absorbida de estos, y que dicha relación podría ser 
un Indice importante para determinar el crecimiento de la 
producción de un cultivo (Sillampy, 1972). 

Se han comprobado deficiencias de zinc ocasionadas por la a
plicación de dosis elevadas de fósforo, que el fierro puede 
disminuir la absorción de zinc, y que en ciertas ocasiones 
las altas concentraciones de calcio también producen defl-
ciencias de zinc (Sillampy, 1972). 

3. 12. ANALISIS FOLIAR. 

El análisis de las plantas como un medio para determinar la 
necesidad de nutrimentos en el suelo no es un tema nuevo, 
Tisdolc y Nelson (1977) señalan que podría considerarse a 
Von Liebig (1840) como el iniciador de este tipo de análisis. 

Mediante el análisis de las plantas no es fácil determinar 
la cantidad de elementos disponibles en el suelo debido a la 
complejidad de los factores que intervienen, sin embargo, los 
mismos autores recomiendan la combinación de los análisis de 
tejidos vegetales y de suelos para establecer con bases cient! 
ficas, las causas de las deficiencias (Teuscher y Aldler, 1980) 

De manera general los análisis de plantas y suelos por si mi:!, 
mas no indican la cantidad de nutrimentos que se deben agre-
gar al suelo o directamente al cultivo para corregir las def! 
ciencias. Hauser (1980) afinna que es necesario realizar pruebas 
de calibración y correlación de los análisis con la rcspues-
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ta de los cultivos a las aplicaciones de los nutrimentos es
tudiados. 

Algunos autores han basado la interpretación de los análisis 
de plantas en los llamados valores críticos con los valores 
estandar. Janes (1983) indica que se llama valor crítico a 

aquel que ese obtiene a partir del análisis de gran número 

de hojas de un cultivo sano con indice de producción normal. 

\ 
El mismo autor señala que tanto el valor crítico como el va-
lor estandar son valores únicos, absolutos y que son varia-
bles según las condiciones ambientales del cultivo, por lo 

que existen grandes limitaciones para su interpretación. 

3.13. OBJETIVO DE LA FERTILIZAC!ON. 

La técnica de la fertilización se ha desarrollado en todo el 

mundo a causa de su extraordinaria rentabilidad. A medida que 

los Centros de Investigación y Experimentación han ido aumen- -

tando el grado de conocimiento sobre las posibilidades de los 

fertilizantes. los gobiernos han prestado, en general, la máx.!_ 

ma atención a la extensión y divulgación de estos conocimientos 

para que a través de su puesta en práctica se obtuviese la impo.!_ 

tante mejora económica que a nivel general del país se esperaba. 

Sin embargo, es en definitiva el agricultor en su explotación 

el que debe comprobar los resultados prácticos de las nuevas 

técnicas para que su introducción sea efectiva y estos resul

tados deben ser económicos. pues éste es normalmente el obje

tivo de la explotación agrícola. Así pues, la técnica de la 

fertilización persigue mejorar la rentabilidad general de la 

agricultura a través de su propia rentabilidad. 

Los agricultores de todo el mundo, y en particular los de 

los paises desarrollados vienen probando en mayor o menor 

grado, que la fcrtili!ación es una técnica rentable que per

mite aumentar la productividad de la tierra y del factor ht1-

mano, reduciendo los costos de producción y mejorando en 
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consecuencia, el resultado global de la explotación. 

El incremento constante del consumo de fertilizantes en to-
dos los paises, es prueba suficiente de que millones de agr! 

cultores han comprobado la rentabilidad de la fertilización. 
Así, en los últimos treinta años, los consumos de elementos 

fertilzantes se han multiplicado aproximadamente por lZ el -
nitrógeno, por 5 el fósforo y por 6 el potasio. Sin embargo, 
existen pruebas aún más concretas del interés económico real 
de los fertilizantes. Basta con examinar en cada país la evo

lución de los rendimientos agricoals, ya sea en general o en 
particular para cada uno de los principales cultivos, que en 
las últimas décadas han visto dobladas y aún triplicadas las 

producciones medias (Domínguez 1 1989). 

El mismo autor afirma qt1e la economía agrícola depende, en -

un alto grado de la fertilización. Estimaciones realizadas -

por expertos en varios paises, así como por organismos inte~ 

nacionales, establece que al menos el 50% de la producción -

agrícola actual se debe a la utilización de fertilizantes. 

3.14. FERTILIZAC!ON DE LA PAPA EN MEXICO. 

Los diferentes ensayos realizados a lo largo del territorio 

nacional para definir los tratamientos más adecuados para e~ 

da zona en particular han sido variadós, de tal manera que -

existen estudios determinados, para cada uno de los diferen

tes sistemas de producción de papa como son: 

a) Para siembras de temporal. 

b) Para siembras de riego. 

e) Para siembras de humedad residual. 
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Aunque se tienen antecedentes de dichos estudios, han sido -
pocos los lugar~s que utilizan las dosis recomendadas por a
quellos; esto debido a la poca difusión y a la gran variedad 
de condiciones edáficas y climáticas de nuestro país. 

Recientemente FRRTIMEX ha determinado a nivel nacional una -
guía de fertilización, por zonas agrícolas y por cultivos, -
para las zonas productoras de papa y recomienda las dosis que 

se observan en el Cuadro 2. 

3,15. DETERMINACION DE LA DOSIS. 

El sentido económico de la fertilización viene determinado -
por la consi,leración de esta t6cnica como factor de la pro-
ducción agrícola. Es conocida la necesidad de cada elemento 
nutritivo para que la planta complete su ciclo vegetativo. -
Visto de otro modo, esto sig11ifica que para alcanzar un de-
terminado rendimiento máximo, el cultivo necesita una deter
minada cantidad de elemento nutritivo y que entre O y dicha 
cantidad se obtienen rendimientos intermedios. 

En la práctica lo que ocurre en forma simplificada es que la 
planta encuentra en el suelo todo o parte de la cantidad má
xima de elemento necesario, según el grado de fertilidad del 
suelo. Cuando la fertilidad del suelo no permite alcanzar dl 
cho rendimiento máximo, quedando situada en un nivel intcrm!:, 
dio, entra en juego la posibilidad de complementar la acción 
del suelo con la aportación de mayor cantidad de elemento n_!:!. 
tritivo, hasta que se alcance la máxima rentabilidad o el ÓE 
timo económico de esta aplicación suplementaria que constit,!¿ 
ye el objeto de la fertilización (Domínguez, 1989). 

Este es el punto más complejo de determinar en el conjunto -
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de los problemas que plantea la fertilización, ya sea refer! 
do a un cultivo o a una rotación concreta. Actualmente la d~ 
terminación <le L.1s cantidades de elementos nutritivos a apo!. 

tar al suelo en la práctica de la fertilización debe reali-
zarse forzosamente teniendo en cuenta muy especialmente la -
variable tiempo. En efecto, en unos casos, las limitaciones 
que impone la utilización económica y no contaminante de los 
elementos móviles como el nitrógeno y en otros la considera
ción del nivel de fertilidad como un objetivo prioritario en 
los elementos nutritivos poco móviles como el fósforo }' el -

potasio, hacen que no tenga sentido la determinación de la -
dosis de fertilización, sin considerar el período de tiempo 
adecuado en cada caso (Dominguez, 1989). 

3 .16. DOSIS OPTIMA ECONOMICA (DOE). 

El óptimo económico se define como el rendimiento que produ
ce el máximo ingreso (Narvaez, 1978). 

Para determinar óptimos económicos de los insumos de la pro
ducción existen diferentes criterios económicos y mAtodos, -
cada uno de los cuales puede presentar ventajas o desventa-
jas según las condiciones de producción presentes (Leal, 

1986). 

Dese el punto de vista de la obtención de óptimos económicos 
estos criterios pueden comprender varios criterios y proced! 
mientes, los cuales al mayor nivel de generalización puede -
clasificarse en discretos y continuos. 

En los procedimientos de tipo continuo se trabaja con funcl~ 
nes de producción estimadas mediante regresión, las cuales a 
través de derivación matemática o un programa de cómputo, --



54 

permite obt.ener los 6ptimos econ6micos buscados, y grd:fica
mente en base a las curvas de respuestas a los insumos de 
producci6n. Aunque en este Último caso cuando existC rcspuc~ 
ta a más de un insumo, la soluci6n no es exactamente de tipo 
contínuo. 

En los procedimientos de tipo discreto, se trabaja en base a 
cuadros Je los cuales se incluyen al menos, la informaci6n 
sobre los costos variables, los ingresos netos y/o las tasas 
de retorno de los tratamientos o combinaciones de los insu-
mos estudiados de tal manera que, de acuerdo con el criterio 
econ6mico de interés se llegue a determinar el tratamiento 
6ptimo econ6mico. 

Sin embargo, cualquiera que sea el criterio o procedimiento, 
la base ccon6mica de optimización es, que debido a la exis
tencia en la agricultura de la ley, de los rendimientos o r_! 
tornos decrecientes, se habrá de llegar a una cantidad ópti
ma en el uso de un insumo de la producción (Leal, 1986). 
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3.17. EFICIENCIA DE LA FERTILIZACION. 

La escasa aunque actualizada bibliografía que se encuentra 
respecto al tema de la eficiencia de la fertilización o la 
eficiencia con que las plantas absorben y utilizan los nu-
trientes da las bases para afirmar que es un tema poco estu
diado. El término absorción se refiere aquí a los aspectos -
tanto de la concentración del nutrimento en la planta, como 
de la extracción del mismo, es decir, la cantidad total del 
nutrimento presente en el vegetal. Por otra parte, el conccE 

to de eficiencia implica el conocimiento del uso que la pla~ 
ta le da a los nutrientes además, del estado que guarda la -
planta a través de s11 ciclo o cuando menos durante una parte 

de éste. Se ha comprobado que la eficiencia de utilización -
del nitrógeno puede variar en función del cultivo, la varie
dad, la altitud sobre el nivel del mar, la cantidad y distrl 
buci6n de Jas lluvias, la longitud de los dias, el porcenta
je de materia orgañica, la textura y estructura del suelo, -
Fuentes (1990). 

Se establece una influencia notable en la eficiencia de ab-
sorción por parte de las diferentes fuentes de fertilizantes, 
las cuales suelen actuar de n1anera distinta en diferentes -
suelos sobre todo cuando los productos difieren marcadamente 
en su grado de solubilidad, concentración o fijación. Esto -
es mencionado por Pineda et al (1986) quienes realizaron un 
experimento en Chapingo, México, estudiando la respuesta del 
maíz en producción de grano, rastrojo, materia seca y absor
ción de nitrógeno a diferentes ni \•eles, fuentes y oportunid!!, 
des de aplicación. Ellos encontraron que en los niveles de -
aplicación, el tratamiento de 80 kg de nitrógeno/fla, presen
tó la mayor absorción de nitrógeno y la mayor eficiencia de 
recuperación observándose una marcada disminución en los ni
veles de 120, 160 y 200 kg N/lla. En cuanto a las fuentes de 
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nitrógeno, la mayor abosrción y eficiencia se obtuvo con la 
urca, presentándose menor absorción y eficiencia cuando el -
nitrógeno se aplicó en forma de nitrato de amonio, concluye!! 
do estos autores que la desventaja de la forma nítrica con -
respecto a las otras dos fuentes (urea y sulfato de amonio), 
se debía a efecto de concentración. En lo que respecta a la 
oportunidad de aplicación, la mayor absorción y eficiencia -
se encontró con el tratamiento en el que se aplicó la mitad 
del fertilizant~ a la siembra, y la otra mitad a los 50 días 
después de la siembra, obteniéndose la menor eficiencia y a~ 
sorción del nitrógeno cuando se aplicó todo el fertilizante 
a los 30 días después de la siembra. 

En 1979, Singh et al, citados por Fuentes(l990), al observar 
el efecto de diferentes dosis y métodos de aplicación de ni-
trógeno sobre la eficiencia de recuperación del fertilizante 
nitrogenado, encontraron que se presentó un incremento signj._ 
ficativo en este valor al aumentar el nivel de aplicación de 
nitrógeno para 30, 60 y 90 kg de N/Ha respectivamente, cuan
do toda la fertilización se aplicó directamente al suelo; -
asimismo, la eficiencia varió de 54.3 a 55.6\ y 57.6% para 
los mismos niveles de fertilización, cuando la mitad de ésta 
fue aplicada directamente al suelo y la otra parte se aplicó 
en aspersión foliar. 

En lo que se refiere a la acción de la humedad sobre la ex
tracción del nitrógeno por el culti\·o de maíz, se re-
porta diferentes índices de la eficiencia de la absorción en 
términos de la materia seca producida y del rendimiento de -
grano, indicando también que la humedad del suelo se relaci~ 
na con el crecimiento de la planta y su capacidad para absoI 
ber nutrimentos, en varios aspectos, tanto en forma directa 
como indirecta. Los efectos directos se refieren a la faci1! 
dad con que la solución del suelo presente en la vecindad de 
la raíz, puede penetrar en ésta a través de la superficie r!!. 
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dical. Los efectos indirectos de la humedad del suelo sobre 
el crecimiento y la capacidad absortiva de la planta son a-· 
quellos que pueden producirse sobre las propiedades del sue
lo, que a su vez afectan estos fenómenos. 

La importancia de un adecuado nivel de humedad para que se 
logre un máximo aprovechamiento de los nutrimentos presentes 
en el suelo en forma nativa o aplicados como fertilizantes, 
según Killinsback y Simmelsgaard citados por Fuentes (1990), 
quienes al estudiar la influencia que ejerce este factor en 
el suelo sobre la eficiencia de la fertilización nitrogenada 
encontraron que la eficiencia varió de 75 a 90% en cereales 

cultivados bajo condiciones adecuadas de humedad, disminuye~ 
do este porcentaje de eficiencia de 30 a 50\ bajo condicio
nes de sequía. 

Singh y Andcrson, citados por Fuentes (1990), mencionan que 
el nitrógeno extraído por las plantas en total y diariamente 
y la proporción del nitrógeno acumulado por las partes vege
tativas, se incrementan al aumentar el nivel de nitrógeno a
plicado. Por el contrario, la proporción de materia seca ac~ 
mulada por estas partes y las reproductivas disminuye al re
trasar la maduración, el exceso de nitrógeno. 

Tanaka y Yamaguchi (1972), al comparar la eficiencia de la 
fertilización nitrogenada en varios cultivos observaron que 
la mayor eficiencia se obtuvo con papa y remolacha, siguién
doles en eficiencia trigo, arroz y maíz, obteniéndose la mayor 
eficiencia con soya. Senalan, que la eficiencia disminuyó al 
incrementar la aplicación del fertilizante nitrogenado por 
encima de los 100 kg por hectárea, disminución que fue bas-
tante marcada en remolacha, ya que decreció de 63 a 42% para 
la disminución de la eficiencia en papa fue también signif~
cativa, de 65 a 34 6 48\ para 100, 200 y 300 kg. de nitróge-
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no por hectArea; para el cultivo de soya la eficiencia perm~ 
neció casi constante. ya que su variación fue de 15 a 16 y -

15.5,_ para los mismos niveles de nitrógeno. 

3,18. REGIONES PRODUCTORAS DE PAPA EN MEXICO. 

Las regiones productoras de papa en México, se clasifican en: 
Productoras de semilla-papa y productoras para el consumo -
(Cuadro 11). Las regiones que producen semilla-papa a la vez 
se clasifican en: 

1.- Zonas de protección autosuficentes surtidoras. 

Estas zonas se caracterizan por que no se int reduce semilla 

desconocida; son autosuficientes 1 produciendo semilla origi
nal, básica, registrada y certificada. Estas zonas están re
presentadas en México por el Valle de Toluca, que produce en 
primavera-verano, sembrando en mayo a junio y cosechando en 
septiembre a noviembre. 

2.- Zonas de protección surtidoras-receptoras. 

Al igual que la zona anterior, no permite la introducción de 
semilla desconocida, pero necesita de un auxilio de la zona 
autosuficiente; produce semilla básica, registrada y certifi 
cada. Las regiones más representativas son: Cuadro 12. 

3. - Zonas surtidpras receptoras. 

Son las zonas que surten a las receptoras, pero necesitan s~ 
milla-papa de. otras regiones. 



CUADRO Il. Principales regiones productoras de papa para el consumo. 

ESTADO-REGION VARIEDADES C. Y. (TIPO) SEMILLA-PAPA SIEMBRA-COSECHA 
KGS./HA. 

PUEBLA 

Tepe a ca Alpha Tardío 1750-2000 1° Mayo-JO Sept. 
Greta Tardío 15 Junio-20 Oct. 
Mure a Tardío 15 Junio-30 Oct. 
Rosita Ta río 
Furo re Intermedio 
Yema Tardío 

Tollocán Intermedio 
Atzimba Tardío 

VERACRU2 

Cofre de Rosita Tardío 
' ' 

1750-2000 i •' Mayo-1°: Sept-' 
Pero te Fu rore Intermedio 15 Ju~io-30 ;,,~Ct •' 

MEXICO 

Valle de Alpha Intermedio 3000-3500 15 Mayo-1º5,ept. 
Toluca Tollocán Intermedio 15 Junio-30 Oct-

Greta Intermedio 15 Junio-30 'oct.,' 
Atzimba Tardío 

Rosita Tardío 

"' "' 



Continuación 

ESTADO-REGION VARIEDADES 

Mu rea 

Juanita 
Patrones 
Prevalet 

Furo re 

MEXICO 

Nevado de Atzimba 

Toluca Rosita 
Anita 
Nevado 

Greta 

Aloha 
Tollocán 

Valle de Bra- Tollocán 

YO 

Temazcal tepec Alpha 

Greta 

Mure a 
Gema 

López 

C.V. (TIPO) 

Intermedio 

Tardio 
Precoz 
Precoz 

Precoz 

Tardío 

Tardío 
Tardío 
Tardío 

Tardío 

lntormedio 
Intermedio 
Intermedio 

Intermedio 

Intermedio 

Tardío 
Tardío 

Tardío 

i 

SEMILLA-PAPA 
KGS./HA. 

ZS00-3000 

1700 -zooo 

SIEMBRA-COSECHA 

Z3 Marzo-1' agosto 

10 Junio-30 Oct. 

15 Marzo-15 Septo. 

15 Junio-30 Oct. 

·a. 
o 



Continuación 

ESTADO-REG!ON VARIEDADES c_v. (TIPO) SEMILLA-PAPA 1 SIEMBRA-COSECHA 
KGS. /HA. 

SINALOA 

Valles del White Rose Intermedio 

1 

1750-2000 

1 

1° Oct.-15 Feb. 

Fuerte y de Alpha Intermedio 15 Enero-30 Abril 
Guasa ve Patrones Precoz 

CHIHUAHUA 

Babicora 

1 

Alpha Tardío 

1 

2500-3000 

1 

1° Mayo-15 Agosto 
Gómez Farías Red pontiac Tardío 30 Mayo-30 Oct. 
Madera Rosita Tardío 

White Rose Tardío 

Patrones Tardío 
Jiménez Whi te Rose rardío 

1 

2500-3000 

1 
20 Marzo-20 Julio 1 ·e 

Búfalo y Alpha Tardío 30 Junio-30 Agosto 
Al dama Patrones Precoz 

MICHOACAN 

Meseta 

1 
Alpha Tardío 

Tarasca Mur ca Tardío 

Atzimba Tardío 
Rosita Tardío 
Prevalet Tardío 

Saturno Intermedio 



Continuación 

ESTADO-REGION 1 VARIEDADES C.V. (TIPO) SEMILLA-PAPA 1 SIEMBRA-COSECHA 
KGS. /HA. 

Bintje Precoz 
Patrones Precoz 

Valle de ZamorJ Rosita Tardío 1750-2000 15 Dic. -15 Junio 

Alpha Intermecio 15 Marzo-15 Sept. 

Patrones Preco: 1750-2500 10-Sept.-1º Enero 

Fu rore Precoz 15-Marzo-15 Sept. 

Tziritzícuaro 1 Alpha Intermedio 2000-2500 15 Dic.-15 Junio 

Fu rora Precoz 15 Marzo-IS Sept. 

flurca Tardío 

COAHUILA 

1 Derramadero Alpha Tardío 
Patrones Intermedio 

Atzimba Intermedio 

Furo re Precoz 

TLAXCALA 

1 Huamantla Alpha Tardío 
Tollocán Intermedio 

Greta Tardío 

Atzimba Tardío 
Rosita Tardío 



Cont inuaci6n. 

ESTADO·REGJON VARIEDADES 

Patrones 

GUANAJUATO 

San Felipe, Prevalet 

León. Romi ta 

1 

Alpha 

y San Feo. Patrones 

del Rincón 

BAJA CAL! FOR 

NIA NORTE 

Costa de En-

senada Alpha 

San Quintín White Rose 

Real del Ca~ 

tillo Alpha 

Ojos Negros White Rose 

La Trinidad 

SONORA 

Huatabampo White Rose 

Alpha 
Patrones 
Fu rore 

C.V. (TIPO) SEMILLA- PAPA 
KGS./HA. 

Precoz 

Tardío 2500-3000 

Tardío 

Precoz 

. 

; 
Tardío, . 2500-3000 

Tardío 

Tardío 2500-3000 

Tardío 

Intermedio zooo~zsoo ' 
Intermedio 
Precoz 
Precoz 

SIEMBRA-COSECHA 

1° Junio-1° Nov. 

30 Junio-30 Nov. 

1 ° Marzo-! 0 Julio 
30 Junio-30 Oct. 

1 º Mayo-1 º Sept. 

30 Junio-30- Oct. 

- 1° Oct.-15 Feb. 

·' 31 Dic. -30 Abril 
' 

'· ;. 

"' ;<-' 



Continuación 

ESTADO-REGION VARIEDADES C. V. (TIPO) SEMILLA-PAPA SIEMBRA-COSECHA 
KGS./HA. 

NUEVO LEON 
Navidad, Cie- Alpha Tardío 2500-3000 1 ° Marzo-1 ° Agosto 
nega del Toro Prevalet Tardío 30 abril-30 Sept. 

Furo re Precoz 
Patrones Precoz 

Fuente: Murillo (1988). 
Otras de menor importancia son: 

1.- Puebla: Teziutlán, Zacapoaxtla, Huachinango, San Pedro Ch.olula y Tehuacán. 

2.- Veracruz: Coscomatepec, Jalacingo y Atzompa. '.t 

3.- Tlaxcala: Cuapiaxtla e Ixtenco. 

4.- D.F.: El Ajusco. 

5.- México: Atlacomulco, San Simón de Guerrero y Villa Victoria. 



CUADRO 12. Principales regiones de protección surtidoras-receptoras de semilla-papa. 

Z O N A ClCLO SIEMBRA 1 COSECHA 
AGRICOLA 

; 

Meseta Tarasca, Mich. P-V Mayo-Junio Septiembre-Octubie 

Derramadero, Coah. P-V Marzo-Mayo Julio-Octubre 

Babícora, Chih. P-V Marzo-Mayo Julio-Octubre 

Madera, Chiah. P-V Marzo-Mayo Julio-Octubre '°' 
Gómez Farías, Chih. P-V Marzo-Mayo Julio-Octubre 

Ciénega del Toro, N.L. P-V Marzo-Junio Julio-Octubre 
1 ',., ·.1, 

Ojo Caliente·,Zac. P-V Marzo-Mayo Julio-Octubre 
:.r 

Tlaxco y Terranate,Tlax. ::p.y 
;·,.;J;·' 

Mayo-Junio Septiembre-Noviembre 

FUENTE: Murillo (1986). 
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Produce semilla registrada·'y .. c~rtificad~; están representa-
das por: Guasa ve y Aho!lle en: Sinaloa'; HÚ3tabnmpo, en Sonora; 
se produce en el ciclo 0-I de octubre a Jiciembre la siembra, 
y de febrero a abr-il la cosecha. 

4.- Zonas receptoras. 

Estas zonas se caracterizan por producir sólo semilla certi
ficada y pueden surtir de semilla-papa a las regiones produ~ 
toras para el consumo, cuando la demanda es grande. Estas Z.2_ 

nas están representadas por: Real del Castillo y San Quin-
tín, en B.C.N.; Navidad en N.L. ¡ Nevado de Toluca, Edo. de -
México; Libres y Cd, Serdán, en Puebla; Cofre de Pcrote, en 
Veracruz y Tzompantepec y Cuapiaxtla, en Tlaxcala. 

3 .19. VARIEDADES DE PAPA. 

De acuerdo al uso existen variedades de consumo fresco (Cua
dro 13), industrial y forrajeras; en cuanto al periodo vege
tativo pueden ser precoces, intermedias y tardías; por la c~ 
!oración de la cáscara, son blancas, amarillas, rosadas y m~ 

radas; por la forma son ovaladas, globosas, alargadas y apl~ 

nadas. 

Hasta el año 1975, la superficie cultivada en México de papa, 
correspondía el 50% a las variedades extranjeras (Holandesas 
y Norteamericanas) el 45% a las variedades criollas y 15% a -
las variedades liberadas por el INIA. Es lógico suponer que 
en la actualidad este porcentaje ha cambiado en favor de las 
variedades liberadas por el INIA y con reducción de las va-
riedades criollas, pues las zonas en que antes se sembraba~ 
con variedades criollas (Vcracruz, Puebla, Tlaxcala, Estado 
de México, Hidalgo y la Meseta Tarasca) han adoptado varied~ 
des mejoradas en la mayor parte de ellas. 
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CUADRO 13. Clasificación de Variedades:· de Consumo-frésco de 

acuerdo nl origen. 

-
A) VARIEDADES HOLANDESAS: 

l. - Alpha 6. - Amigo 
2. - Patrones 7. - Cardinal 
3. - Fu rore 8. - Urgen ta 
4.- Procura 9. - Bintja 

5. - Prevalet 10. - Espartaan 
11. - Desnreá 

B) VARIEDADES NORTAMER ICANAS: 

l. - White Rose 7. - Cherokee 

2. - Red Pontiac 8. - Sebage 

3. - Early Gam 9. - Chipcwa 

4. - Florida 10. - Ontario 

5. - Kennebec 11. - Green Monta in 
6. - Northchip 12. - Katahdin 

C) VARIEDADES LIBERADAS POR EL INIA: -

l. - Atzimba 9. - Conchita 
2. - Mure a 10. - Dori ta 

3. - Greta 11. - Elenita 
4 •• Rosita 12. - Flciri ta 

5. - Tollocán 13. - Gabriel a 

6.- Montsama 14. - Juanita 
7. - Anita 15. - Eréndira 

8. - Berthi ta 16. - San Gema 



D) VARIEDADES CRIOLLAS: 

l. - López 
2.- Leona-

3. - Amarilla de~Puebla (yema) 
4. - Nevado 
s.- Rosada 

7. - Pe rote 

8. - Huamantla 

FUENTE: Murillo (1986). 

3.20. PROCESO PRODUCTIVO. 

CIASEEM (1975) sugiere las siguientes recomendaciones para el 

cultivo de papa. 

1.- Las siembras deben realizarse en suelos con una capa ar~ 
ble no menor de 30 cm. de textura ligera franca o areno
sa, bien drenados y con buena pendiente para evitar e~ 

charcamientos; es recomendable que el cultivo anterior -
sea una gramínea maíz, trigo, etc. Para un mejor control 
de plagas y enfermedades. 

2.- Surcar a una profundidad de 10 cm. y colocar el fertili
zante en el fondo del surco cubriéndolo con una capa de! 

gada de tierra. 

3.- Colocar la semilla a una distancia de 30 cm. entre plan
tas y 90 cm. entre surcos, 
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4.- La semilla debe poseer brotes y vigorosos de aproximada
mente 2 cm. de largo para evitar lastimarlos al momento 
de sembrarlo o de taparlos; el tamano de tub~rculos debe 

ser de 35 a SS cm. de diámetro. 

S.- El tapado de la semilla debe realizarse tan pronto sea -
posible, con el fin de evitar que el tubérculo sea <lana
do por el sol. Una vez tapado, el tubérculo debe quedar 
a una profundidad de 12 cm. para posteriormente aplicar 
herbicida preemergente según sea el caso. 

6.- Cuando la plántula ha emergido, se deben iniciar las a-
plicacioncs de insecticidas a intervalos necesarios; los 
productos comunmente usados son Thiodan, ~letasystox, Fo
limat y Nuvacrón, en dosis de dos a tres lt/Ha, con los 

que se puede controlar pulgón, chicharrita, mosquita 
blanca y pulga saltona. 

7.- El primer cultivo se realiza cuando la planta alcanza -
una altura aproximada de 20 a 30 cm. y un segundo culti
vo antes de que la planta cierre el surco, cuando tenga 
entre SO y 60 cm. de altura. 

8.- Dependiendo de las condiciones climáticas que se hayan -
tenido durante el desarrollo del cultivo se corta el fo
llaje cuando tenga un color. verde amarillento y se espe
ra de 10 a 15 días para que fortale:ca la cutícula de t~ 
bérculo y entonces se inicia la cosecha. 

PLAGAS Y ENFERMEDADES. 

Las diferentes plagas y enfermedades que atacan al cultivo -
de la papa, ocasionan danos tanto al follaje de la planta, -
como a las raices y más severos cuando atacan a los tubércu-



70 

los. Para Ins diversas regiones de Mixico, se reportan como 
lns müs frecuentes las que enseguida se mencionan: 

ENFERMEDADES: 

'a) ·rizón tardío (Phitophora infestans). 

Enfermedad fungosa favorecida por alta humedad y bajas temp~ 
raturas. Ataca el follaje de las plantas causando lesiones -
obscuras, circulares y de tamaño variable, las cuales crecen 
rfipidamente bajo condiciones favorables alcanzando de 2 a 3 
cm. de diámetro. 

Las lesiones muestran un halo de color pálido, en el envés -
de la hoja se observa un polvillo blanco de esporas. La ne-
crasis pt1ede generalizarse rápid:;mente en hojas, peciolo y -

tallo, destruyendo las plantas en pocos dias, los tubérculos 

muestran lesiones necróticas en forma marginal de anillos i
rregulares que avanz~n parcial o totalmente en el tubérculo, 
las lesiones se inician en el campo, pero los síntomas en m~ 
chos casos se desarrollan hasta que ln papa se encuentra en 
el almacén, en donde se propaga la infección a otros tubérc~ 
los, que finalmente muestran una pudrición,sccreción acuosa, 
causada por el ataque secundario de bacterias (Ortíz, 1983). 

b) Tizón temprano (Alternaría solani). 

Es una enfermedad fungosa que causa manchas obscuras en el 
follaje, a manera de anillos concéntricos de forma oval o r~ 
gular, que al unirse puede causar la defoliación de las -
plantas; las lesioens se presentan también en el tallo, y en 
el tubérculo, éstas son circulares ligeramente hundidas (Ga~ 

cía, 1979). 
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e) Costra negra (Rhizoctonia solani). 

Constituye una de las enfermedades mAs comunes y graves de -
1a papa en algunas regiones producti~as, ocasionan lesiones 
definidas de color café obscuro o rojizo de 1 a 2 cm. o mAs 

a lo largo de la raíz. 

Los síntomas anteriores pueden predecirse. por la marchitez -
aparente de la planta. En el tubérculo pueden presentarse -
manchas de 2 a 3 mm. compuestas por tierra y micelio de hon
go, adherido al tubérculo (Ortiz 1 1983). 

d) Punta morada 

Enfermedad de origen viroso transmitida por chicharritas, se 
presenta en las siembras tempranas. Cuando así sucede, se -
observa enrrollamiento basal hacia arriba de los folio
los, y presentación de tintes morados o amarillos, según la 
pigmentación de la variedad. La planta tiende al crecimiento 
erecto de las hojas jóvenes, engrosamiento de los entrenudos, 
tendencia n la formación de tubérculos aéreo~ y finalmente, 
marchitez prematura de la planta. Las plantas afectadas tie
nen un menor crecimiento, sobre todo cuando la infección oc~ 
rre en la primera etapa del desarrollo de la planta. Los tu
bérculos muestran lesiones obscuras y producen brotes finos 
o aislados (CIASEEM, 1975). 

e) Pierna negra (Erwinia astrocéptica, E. carotovora). 

Origina que las plantas afectadas suspendan su crecimiento y 

que las hojas se amarillcnte y cnrrollen, la base de los ta--
llos se pone negra, progresando 
nes hasta los tubérculos con 

la infección por los estolo
áreas obscuras por fuera y :--

una pudrición suave por dentro (Ortiz, 1983). 



f) Mosaicos 

Enfermedades de origen viroso causadas principalmente por -
los virus A, X y Y, se presentan en forma individual o combi 
nada y se tra1ismiten mecftnicamente, sobre todo durante las -
labores culturales. Los virus A e Y también son transmitidos 
por pulgones.Se presentan como síntomas el moteado leve o in-

tenso de las hojas, en algunos casos con rugosidad en las h2 
jas y necrosis en las nervaduras (Ortiz, 1983). 

g) La vaquita (Pseudomonas solanacearum). 

La vaquita o la marchite: bacteriana de la papa es uno de 
los problemas bacterianos mfis importantes de este cultivo. 

Los síntomas se manifiestan como marchite:, disminución del 
crecimiento y amarillamiento de las hojas. Algunas veces so
lamente una parte de la planta puede mostrar amarillamiento 
o flacidez en la parte externa, los tubérculos pueden mos-
trar áreas hundidas, en los bordes de las cuales sale un ex~ 
dado y el suelo se adhiere con frecuencia. Al cortar los tu
bérculos, estos pueden mostrar el anillo vascular de color -
café donde sale un exudado lechoso al exprimirlo. 

La bacteria vive en el suelo y entra por las ralees a través 
de las heridas, posteriormente se distribuye en forma siste
mática al tallo y otras partes de la planta. La enfermedad -
es favorecida por altas temperaturas, 
mal drenaje (CIASEEM,1975). 

exceso de humedad y 

También se reportan la presencia de otras enfermedades como 
la subpudrición seca o marchitez,(Fusarium oxysporum) nemá
todo nodular (Meloidogyne sp_E.) y {Globodcra rastochiensis) 
nemátodo dorado [S.E.P. 1982). 
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PLAGAS. 

a) Pulga saltona o rayada de la papa (Epitrix·cucumeris, Ha
rris). 

Mide aproximadamente 2 mm. de largo X 0.5 mm. de ancho y es 
de color negro, el adulto destruye el follaje, las larvas y 

los tubérculos (Ortiz, 1983), 

b) Pulgón (Myzus pesicae, Sulzer). 

Es un pulgón de color verde pálido; en el cultivo de la papa 
se localiza en el envés de las hojas y en el tallo, normal-
mente de la parte media de la planta hacia abajo, aunque en 
infecciones fuertes puede afectar en toda la planta. El d~ 
no que causa este insecto resulta de succión de la savia de 

las plantas, y es un vector para que la transmisión de enfer 
medades sea virosa (CIASEEN,1975). 

e) Palomilla de la papa (Pthorimea o perculella, Zcller). 

El adulta de este insecto es una palomilla de color café grl 
sáceo, con manchas cafés en las alas anteriores, mide alred~ 
dor de 6 mm. de largo. Las hembras ovipositan el envés y pe
ciolo de las hojas y en ocasiones en los tallos; si existen 
tubérculos también ovipositan sobre ellos; ya sea que estos 
estén expuestos o se pueda llegar a ellos por pequenas grie
tas en el suelo. La larva es de color blanco cremoso, con la 
cabeza café y llega a medir 12 mm. de largo aproximadamente. 
Los daftos son causado~ por la larva, la cual mina las hojas 
y barrenan los tallos peciolos tubérculos en el campo en los 
almacenes, este último <lana es el más importante (Ortiz, --

1983). 



d) Gusano soldado (Pseudaletia unipocta) y (Expodoptera -
exigua). 

Las palomillas de este insecto oviposita en las porciones de 
las plantas cercanas al suelo, de donde los huevecillos e-
closionan en pocos días las larvas, se alimentan de las ha-
jos y de tallos, llegando a dejar solamente las nervaduras -
de las hojas. Este gusano es semejante al cogollero, tanto -
en su tamano como en su forma, su coloración varía de verde 
claro hasta casi negro, y prelíneas de matiz blanco amari-
llento en los lados y sobre el dorso. La presencia de este -
insecto es esporádica, ya que puede aparecer un año y no -
presentarse durante dos o tres. Sus infecciones se inician -
en pastizales y en otras hospederas silvestres (CIASEEM,1975) 

e) Catarinas o Mayates (Diabrotica duodecinpunta'bij y 

(Aleayrodidae spp). Mosquita Blanca. 

Se alimenta del follaje de las plantas causando perforaciones 
irregulares en las hojas, infestaciones altas pueden causar 
defoliaci6n total de la planta (Ortiz, 1983). 

f) Trips (Galiotirios phaseoli). 

Atacan al cultivo en su primera etapa de desarrollo alimen-
tándose de la savia de la planta, cuando las infecciones son 
elevadas pueden causar la muerte de la planta (Ortiz, 1983). 
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IV, MATERIALES Y M~TODOS, 

La presente investigación se llevó a cabo en el Municipio de 
Teocaltiche, del Estado de Jalisco, en terreno perteneciente 
a la comunidad denominada Mascua, donde recientemente se ha 
introducido esta especie. 

4.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA. 

El ~lunicipio de Tcocaltiche se encuentra situado al noroeste 
del Estado y limita con el Municipio de Villa Hidalgo y con 
el Estado de Aguascalientes, al sur con los Municipios de J.! 
lostotitlán y San Juan de los Lagos, al oriente con el Muni
cipio de Encarnación de Díaz y al poniente con el Estado de 
Zacatecas (Fig. 3). Está ubicado entre las coordenadas 21° --
15'00'' y 21º 43'30 11 de latitud norte y 102º 23'15 11 y 102° --

47130" de longitud oeste con una altitud media de 1850 rne-
tros sobre el nivel del mar. Localización aproximada de la -
comunidad de inter&s es de 21° 22'16'' de latitud norte y 102° 
37 1 18 11 de longitud oeste (S.P.P., 1988). 

4.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS. 

De acuerdo al sistema de Ko6pcn, modificado por García (1981) 

el clima para la región de Teocaltiche corresponde a (A) c -
(W) a (e), semicálido templado, el más seco de los subhúme~
dos con régimen de lluvias de verano e invierno seco (menos 
del 5% de precipitación anu.al), con verano caliente, temper!!_ 



FIG. 3. Localizaci6n Geogr~fica del Municipio de Teocaltiche, Jal.,,M&xico. 

~ 
N 

~ 

"' 
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tura media del mes caliente mayor de 22ºC y oscilación de la 
temperatura extremosa (Cuadro 14). 

TEMPERATURA. 

La temperatura media anual es de 19ºC. con. una oscilación m~ 
dia mensual de 9.2ºC siendo diciembre el más fria con una 
temperatura promedio de 14ºC y julio el mes más caliente con 
23ºC (Garcia, 1981). 

PREC I P IT AC ION. 

La zona presenta un régimen de lluvias de verano con invier
no seco, la precipitación media anual es de 337.7 mm. siendo 
julio el mes más lluvioso con 169. 7 mm. y marzo el más seco 
(Observatorio Nacional, 1990). 

HELADAS. 

El promedio anual de heladas en la zona es de 22, inician en 
el mes de octubre y terminan en la primera quincena del mes 
de marzo, siendo los meses con mayor incidencia diciembre, 
enero y febrero (S.P.P., 1988). 

4.3. CARACTER!ST!Ci\S ED.\FICAS. 

La FAO/DETENEL, citados por Aguirre (1989) senala que la el~ 
sificación de los principales suelos de la República Mexica
na estA basada en la clasificación FAO/UNESCO (1970 y 1974), 
modificada por la Dirección General de Geografía del Territ~ 

rio Nacional (DETENAL). 



CUADRO 14. Precipitaci6n y temperaturas promedio de la Estación Meteorol6gica mb cercana 

al lugar donde se realiz6 el experimento (Ahuetita, Jal.) [Datos de 10 años). 

MESES E F 

TEMPERATURA ºC 14.1 15;8 

PRECIPITACION 
mm. 

7 .8 3.6' ' 

TEMP. X ANUAL 19°C 

Pp. X ANUAL 337. 7 mm. 

M A 

FUENTE: Observatorio Nacional, 1990. 

M J J A s o 'N D 

's. o 
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De acuerdo con lo anterior, en la zona de estudio encontramos 
suelos de tipo Xerosol. Estos presentan una copa superficial 
de color claro, muy pobre en materia orgánica y nitróngeno; 

hay acumulación de yeso y carbonatos de calcio en la superfi
cie o a diversas profundidades. Se localizan en las zonas ári 
das y semiAridas del pais, su vegetación natural es de pasti
zales o matorral, son suelos difícilmente erosionados, salvo 
en terreno~ muy inclinados (S.P.P., 1988). 

Suelos con horizontes A ocrico desarrollado y un régimen de 
humedad arídico. No presentan permafrost dentro de los 200 cm 
superficiales. 

Los Xerosoles pueden ser: Lúvicos, gypsicos, cálcicos o hApl! 
cos. Los Xerosoles desaparecen como unidades dominantes de 
suelos y son considerados en segundo nivel, en forma de pro
piedades yérmicas. 

Los Xerosoles se encuentran como zona de separación entre los 
Yermosoles de las porciones más áridas del país y la zona pe
riférica de los Kastañozems (S.P.P., 1988). 

Gran parte de la zona de los Xerosolcs se utiliza exclusiva-
mente para el pastoreo extensivo, pero en algunos lugares se 
utiliza el riego y se cultivan cereales secundarios y horta
lizas. 

Los Xerosoles son fértiles, pero carecen de agua suficiente 
para lograr la asimilación por las plantas. El riego debe 
practicarse con extremo cuidado, debido a la presencia ocasi~ 
nal de capas en el subsuelo que dificultan el drenaje. Cuando 
estas capas se hallan a escasa profundidad, parte de la zona 
irrigada puede anegarse fácilmente provocando que tras el de-
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secamiento se salinice la superficie del suelo. El manejo a
decuado de los recursos hidricos, más la adición de fertili-
zantes nitrogenados, hierro y zinc, pueden manifiestarse en 
un aumento considerable de los rendimientos agrícolas. Así -
pues, la tecnología moderna puede aplicarse hábilmente para -
que los Xerosoles se incorporen al aparato productivo del -
pais. (Aguirre, 1989) 

4. 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL. 

Con la finalidad de llevar a cabo los objetivos y comprobar -
las hipótesis antes planteadas, la metodología utilizada fue 
la que se describe (Ver Cuadro 17). 

4. 4. l. SELECCION DE SITIO EXPERIMENTAL. 

Para tal finalidad se realizó un recorrido de campo previo p~ 

ra localízar el terreno que fuera representativo del lugar -
de estudio. 

En base al concepto anterior, para la selección del sitio ex
·perimental se consideraron los siguientes parámetros: homoge
neidad en cuanto a suelos, pendiente, color. textura,cailtidad 
de rocas cnla superficie· y disponibilidad de agua. 

4.4.2. PREPARACION DEL TERRENO. 

La preparación del terreno se realizó durante la segunda qui~ 
cena del mes de febrero. Las actividades que se realizaron --
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fueron las siguientes: 

Barbecho a una profundidad de 25 n 30 cm; dos pasos de ras-
tra y posteriormente; el trazado de surcos a una distancia 
de 90 cm entre surco y surco. 

MUESTREO DE SUELOS. 

Antes de sembrar, se tomó una muestra compuesta de suelo a 
una profundidad de O a 20 cm; constitllida por 20 submuestras 
recolectadas al azar en un recorrido en zig zag de la paree~ 

la. Posteriormente la muestra fue procesada y enviada al la
boratorio de fertilidad del Colegio de Posgraduados para de
terminar sus características químicas (Cuadro 15). 

CUADRO 15. Resultados del análisis quimico del suelo de la 
parcela experimental. 

PROFUNDIDAD p.H. N\ p K 
Brayl maq./100 g. 
p.p.m. 

30 cm 5.87 O.OY 25 l. 76 
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4.4.4. ANALISIS DB AGUA PARA RIEGO. 

La clasificación analítica para agua de riego según el Labo
ratorio de Salinidad de E.U.A. (1982), corresponde al nivel 
CZSJ ¡un agua de salinidad media puede usarse siempre y cuan
do haya un grado moderado de lavado. En casi todos los casos 
y sin necesidad de pr~cticas especiales de control de la sa
linidad, se pueden producir las plantas moderadamente tole-
rantes a las sales. 

Para 51, corresponde un agua baja en sodio, puede usarse pa
ra el riego en la mayoria de los suelos con poca probabili-

dad de alcanzar niveles peligrosos de Na intercambiable. No 
obstante, cultivos sensibles como algunos frutales y aguaca
tes pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio. 

El mismo autor menciona que la clasificación de las aguas de 
r~ego con respecto al RAS 1 se basa principalmente en el efeE. 
to que tiene el sodio intercambiable sobre la condición fis! 
ca del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este ele
mento pueden sufrir daños a consecuencia de la acumulación -
de Na en sus tejidos cuando los valores de Na intercambia-
bles son más bajos qúe los necesarios para deteriorar la ca~ 
dición del suelo (Cuadro 16). 

CUADRO 16. Resultados analíticos de la muestra de agua para 
riego del Mpio. de Teocaltiche, Jal., Móxico. 

pH C. E. 
mmhs/ 

cm 

7.29 0.472 

RAS: 

C03
2 HC03 CL- N03= SO 4 = K Ca Mg Na 

---------------------meq/lt.----------------------

o 3.4Z 0.24 0.07 1.01 0.24 1.80 o. 74 1.96 

CLASIFICACION: C2-51 



CUADRO 17. Programa de Actividades realizadas según el Desarrollo Fisiol6gico en 

el Experimento. (Ciclo primavera-verano, 1990). 

REPARACION DEL 
TERRENO 

TRATAMIENTO DE 
SEmLLA 

SIEMBRA 

FERTILIZACION 

RIEGO 

LABORES CULTU- -
RALES 

CONTROL DE PLA
GAS Y 

ENFERMEDADES 

DEFOLIACION 

COSECHA 

ENERO FEBRERO 1 MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

.. .... 
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4. 4. 5. TRATAMIENTOS. 

Tomando en cuenta la información recabada teórica y práctic~ 

mente, se establecieron los tratamientos basándose fundamen
talmente en las dosis que recomiendan los centros de investi 
gación para las zonas productora~ de papa más cercanas al ly 
gar donde se desarrolló el experimento: (León, Gto.; La Bar
ca y Zapopan, Ja.) se realizó de esta forma, ya que no exis
te ningQn antecedente para la fertilización de papa en la z~ 
na. Tomando en cuenta también la dosis utilizada localmente, 

DISE~O EXPERIMENTAL. 

Para realizar el experimento se utilizó un diseno de bloques 
al azar con tres repeticiones, cada una con un testigo y la 
dosis local que se aplica actualmente al cultivo. En total 
se conformaron 18 tratamientos más testigo y dosis local 
(Cuadro 18). 

A) LOTE EXPERIMENTAL: 

El lote experimental quedó constituido por ZO tratamientos 
con 3 repeticiones y cada unidad experimental la formaron 5 
surcos de 5 m. de longitud y 90 cm. entre surco y surco, que 
representan una superficie de 22.S m2 . 

B) FUENTES DE FERTILIZACION: 

Las fuentes de fertilización química utilizadas en todos los 

tratamientos fueron: 

a) Para nitrógeno: Sulfato de amonio (Z0.5% N). 
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CUADRO 18. Distribución de los tratamientos en el terreno 
para el experimento de fertilización en papa 
(Solanum tubérosum L.) en Teocaltiche, Jal. (Ci 
e.lo Primavera-Verano, 1990), 

NO. DE 

TRATAMIENTO 

3 

4 

6 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Dosis 

DOSIS DE 

TRATAMIENTO 
N- P205- KzO 

120- 60- 80 

120- 60-100 

120-160- 80 

120-160-100 

120-260- 80 

120-260-100 

140- 60- 80 

140- 60-100 

140-160- 80 

140-160-100 

140-160- 80 

140-260-100 

160- 60- 80 

160- 60-100 

160-160- 80 

160-160-100 

160-260- 80 

160-260-100 

170-260-110 

ºº - 00- 00 

local. 

Testigo. 

DISTR!BUCION DE TRATAMIENTOS 
EN CAMPO 

BLOQUES 

12 

13 

15 

6 

14 

4 

20** 

11 
16 

18 
19* 

10 

11 

!I 

11 
14 

19* 

7 

3 

8 

9 

6 

1 
11-

15-

16 

12 

20** 

10 

13 

4 

18 

III 

6_ 

15 

3-

19* 

16 

13 

4 

17 

14 

17 



bl Para f6sforó ,-

e) Para j)ofasio: 

C) PARCELA UTIL: 
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Super fosfato de calcio triple (40% 
de P2o5). 

Sulfato de potasio (SOi de K2o). 

Como parcela útil se emplearon los tres surcos centrales de 
coda tratamiento, deshechando los laterales y un metro en e_! 
da extremo representando esto una superficie de 8.1 m2• 

D) MATERIAL GENETICO: 

En todos los tratamientos se utilizó semilla agrícola de la 
variedad Alpha, que fue adquirida en Saltillo, Coahuila, pr~ 
cedente del Valle de Toluca, Edo. de ~léxico. 

La semilla con un peso aproximado de 100 a 200 g. tenia un 
diámetro aproximado de SS a 65 mm., clasificada como 2a. el~ 
se, que no presentaba dafios fisicos o biológicos y con bro-
tes de hasta 4 cm. de longitud. Antes de la siembra la semi
lla fue tratada con Activo! a razón de 5 g/100 lts. de agua 
durante 10 minutos. 

4. 4. 6. SIEMBRA Y FETILIZACION. 

Antes de la siembra se obtuvieron los cálculos de fertiliza
ción para los tratamientos, y por surco de cada tratamiento; 
posteriormente y de acuerdo a la dosis se pesó el fertiliza~ 
te y se colocó en bolsas de polietileno para su mejor manejo 
en el campo. 
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La siembra se realizó en forma manual el dia 8 de marzo, se 
aplicó la tercera parte del nitrógeno y todo el fósforo y el 
potasio, éste se colocó en el fondo del surco. Posteriormen
te se depositaron los.tubércu~os a una separación de 2 cm., 

con la finalidad de obtener una densidad de poPlnción de 
55,000 plantas por hectárea. 

Conjuntamente con el fertilizante, se aplicó Difonate a ra-· 
z6n de 20 kgs/Jla. para controlar posibles plagas del suelo. 

La segunda fertilización se aplicó el 17 de abril, cuando se 
realizó el primer aporque, aportando los 2/3 partes del ni-
tr6geno restante. 

En cuanto a los riegos, se aplicó uno al momento de la siem
bra y S mis de auxilio, éste fue por gravedad y utilizindose 
sifones de una pulgada de diámetro. 

4.4.7. PRACTICAS CULTURALES. 

A los 40 dias después de la siembra cuando las plántulas e·
mergieron, se realizó un rayado, éste consistió en un paso 
de un arado de una ala, con la finalidad de alinear los sur
cos, ya que cuando se cubrieron las semillas el tractor los 
deform6. 

El aporque es con la finalidad de dar mayor sostén a la par
te aérea, asi como cubrir la parte inferior de la planta pa
ra evitar que los tallos tuvieran un contacto directo con el 
posible exceso de agua. Este se realizó cuando las plantas 
tenían 21 días de haber emergido, a la vez esta labor sirvió 
para controlar malezas. El segundo aporque se realizó a los 
60 días de la siembra. Las labores fueron realizadas con 
tracción animal y mecánica. 
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A) PLAGAS. 

Debido a la presencia de plagas como la pulga saltona, mas-
quita blanca, chicharritas y palomilla de la papa, hubo nec.!:. 
sidad de hacer aplicaciones de Metaxystox al 50%, Pounce 340 
C.E., Gesaprim y Tamarón, en dosis que variaron según el de
sarrollo del cultivo desde 1-3 lt/Ha/200 lt de agua. Para 
las plagas del suelo se aplicó Difonate 20 kg/Ha, pero esto 
fue al momento de la siembra, como ya se mencionó anterior-
mente. 

B) ENFERMEDADES. 

Como medida preventiva contra el tizón tardío y tizón tempr~ 
no, se realizaron aplicciones de Manzate D-80 en dosis de 4 
kg/Ha, también se aplicó Ridomil MZ-58 (Metalaxil + Mancozeb) 
a dosis de 2.5 Kg/Ha en 200 lt. de agua. 

Las aplicaciones se realizaron con aspersoras manuales. 

C) CONTROL DE MALEZAS. 

Con las labores culturales se controlaron las malezas y para 
complementar el control se utilizaron productos químicos co
mo Karmex a razón de 1 Kg/ha y Fusilade 1 Lt/ha, este último 
para controlar el zacate (Jhonson). 

D) FENOMENOS METEOROLOGICOS. 

Durante el ciclo vegetativo del cultivo, se presentó úni.ca-
mente una helada tardía (19 abril) que afectó a algun los tr!!_ 
tamientos del experimento. 
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E) CORTE DEL FOLLAJE. 

Para facilitar la cosecha y permitir la suberiznción del tu
bérculo se realizó el corte del forraje, esta práctica se -
llevó a cabo en forma manual, con la ayuda de machetes. Cua~ 

do el follaje presentó una senectud foliar casi total 90\ -
aproximadamente (coloración amarillo-limón), se cortó al raz 
del suelo 1 toda la parte aérea de la planta. 

4. 4. 8. COSECHA. 

La cosecha se realizó cuando ya no había despcllejnmie~to -
del tubérculo, aproximadamente a los 10 días después del ca~ 
te del follaje, en forma manual se utilizaron talaches. 

4. 5. PARAMETROS EVALUADOS. 

Durante el desarrollo del cultivo 1 se realizaron las siguieE 
tes observaciones que nos auxiliaron en la intepretación de 
los resultados. 

a) Altura de Planta. 

Se realizaron mediciones de altura de planta a los 60 dias 
después de la siembra, se utilizó un flexómetro y se midió 
desde la base de la planta hasta el ápice más alto. 

b) Muestreo de Hojas para AnAlisis Foliar. 

Por cada tratamiento se seleccionaron 30 hojas al azar, las 
hojas eran jóvenes y madura.s de la parte intermedia de la - -



planta, ademAs iban con su peciolo. Posteriormente se envia
ron al Laboratorio de Bromatologia de la F.E.S.C., UNAM, en 
donde se colocaron en una estufa de aire forzado a 75°C du-
rante 24 horas. 

El siguiente paso fue moler las muestras y tamizarlas en el 
Laboratorio de Suelos de la F.E.S.C., UNAM, para luego en-
viarlas al Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio 
de Posgraduados de Chapingo y así, diagnosticar el contenido 
de nitrógeno, fósforo y potasio presente en las hojas del 
cultivo. 

Para calcular la eficiencia de la fertilización se utiliza-
ron los datos de rendimiento de materia seca del follaje y 

se multjplica~on por el porcentaje de N-P-K presente en lns 
hojas, para asi obtener les Kg de fertilizante extraídos por 
las plantas del suelo. Posteriormente se restaron los Kg. de 
fertilizante que el testigo extrajo, éste se dividió entre 
los Kg. de N-P-K agregados a cada tratamiento como fertili-
zante y se multiplicó por cien, para obtener la eficiencia 
de la fertilización. Para el caso de fósforo y potasio se u
tilizaron los factores de conversión que scnala Donahue, 
(1981). 

e) Peso Húmedo del Follaje. 

Durante la fecha de corte de follaje se obtuvo el peso húme
do del mismo inmediatamente después del corte por cada tra
tamiento. 

d) Peso Húmedo de Tubérculos. 

De cada tratameinto se obtuvo una muestra (un tubérculo) con 
un peso aproximado entre 100 y 200 gr. como sigue: 
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e) Peso Seco del Tubérculo. 

El tubérculo que fue seleccionado anteriormente por cada tr~ 
tamiento se pesó, rebanó y se colocó en bolsas de papel para 
secarlos en una estufa de aire forzado a 7SºC en el Laborat2 
ria de Ncmatologia de Ingcnierin Agricola hasta alcanzar un 
peso constante. De esta forma se obtuvo el rendimiento total 
de tubérculo seco. 

f) Rendimiento total de tubérculo. 

Se cosecharon todos los tubérculos que cada tratamiento pro
dujo, se colocaron en arpillas con su tarjeta de identifica
ción y se trasladaron a una bodega en donde se pesaron y se 
seleccionaron de acuer<lo a la calidad. 

g) Peso Seco de Follaje. 

Del follaje perteneciente a los tratamientos se obtuvieron 
muestras de 100 gr., las cuales se sometieron a unn tempera
tura de 7SºC dentro de una estufa hasta llegar a peso cons-
tante para así. obtener el por ciento de materia seca y en 
base al calcular la cantidad de materia seca. que se obtuvo 
por cada tratamiento, ya que el follaje es utilizado por los 
productores como forraje. 

h) Densidad de Población. 

Después del corte de follaje, se procedió a contar las plan
tas presentes en cada uno de los tratamientos, con la final! 
dad de conocer la densidad real. 

i) Número de Tubérculos por Planta. 

De dos plantas selecionadas al azar por tratamiento, se con
taron los tubérculos que se formaron. 
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j) Peso de Tubérculos. 

Después de contar los tubérculos, se pesaron estos, para re
lacionar el peso y número de tubérculos formados ~n cada tr!!_ 
tamiento. 
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V, RESULTADOS Y DISCUSIÓN, 

5.1. RENDIMIENTO TOTAL DE TUBERCULOS. 

Para este pnrámetro, el análisis de varianza no presenta dif~ 
rencia significativa al si de probabilidad,tanto en bloques -
como en tratamientos como puede observarse en el Cuadro 19. -
En la comparación de medias Cuadro 20, se indica que los tr~ 
tamientos son estadisticamente iguales entre si utilizando la 
prueba de Tukcy, sin embargo, num6ticamcntc los mejores -
tratamientos fueron el 18 )'el 2 con la dosis 160-260-100 )' -

120-60-100 respectivamente, y los tratamientos que presentaron 

los menores rendimientos fueron el 17 y 20 (testigo) con las 
dosis 160-260-80 y 00-00-00, ln diferencia entre el mayor y -

el menor rendimiento es de aproximadamente un 50 por cicnt~ 

sin embargo, las dosis de sus respectivos tratamientos difie
ren únicamente en ZO unidades de potasio; esto parece ser co~ 
tradictorio, pero posiblemente se debió al grado de heteroge
neidad que presentó el terreno en cuanto a fertilidad se re-
fiere,y a la distribución de los tratamientos en el mismo, ya 
que como lo seftala el C.I.P. (1988), un exceso de nitrógeno -
fomenta el desarrollo unilateral del follaje a expensas de la 
formación de los tubérculos, de tal manera que, la excelente 
apariencia del cultivo puede no corresponder a un rendimiento 
deseable u óptimo según las condiciones. 

Por su parte Tisdalc y Nelson (1977) indican que el exceso de 
fertilización fosfórica puede acelerar la maduración a costa 
del crecimiento vegetativo, así mismo señalan estos autoreS -
que el potasio desempeña un papel antagónico importante con -

. el nitrógeno, debido a que el potasio regula la absorción y -
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CUADRO 19. Aiiálisis de Varianza para el rendimiento de tubér
culos (Ton./Ha) bajo diversos tratamientos de fer
tilizaci6n N-P-K. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.> F 

TRATAMIENTO 17 400.4024593 23.5530858 l. 71 0.0881 NS 

BLOQUE 2.9072259 1.4536130 0.11 0.8999 NS 

ERROR 34 467. 254 13. 7427 

TOTAL 

c.v .• 20.3796 

CUADRO 20. Comparaci6n de Medias del rendimiento total de tu
bérculos (Ton/Ha) bajo diversos tratamientos de fe~ 
tilizaci6n. 

TRATAMIENTO 

18 
2 

15 
3 
5 

12 
8 

16 
13 
19 
10 

7 
6 

14 
9 
4 

11 
1 

20 
17 

MEDIAS 

23.378 
22 ,94 7 
20.957 
20. 64 7 
20.293 
19. 223 
19.027 
18.843 
18.490 
17.90 
17. 8 01 
17.403 
16.770 
16.490 
16.047 
15.870 
15.350 
15.190 
14.07 
12.617 

GRUPOS 

A 
A 
A 
A 

.A 
.A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

Las medias con la misma letra no son significativamente -
diferentes (Turkey O.OS). 
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reducción de los nitratos en la pla~ta, un-exceso de potasio 
puede ocasionar un efecto fisiológico similar a la deficien
cia de nitrógeno y viceversa. 

S. 2. PESO DE FOLLAJE FRESCO (H. V.). 

Los resultados obtenidos para este parámetro según el análi
sis de varianza indica que no existe diferencia segnificati
va al 5\ de probabilidad, ni en bloques, ni en tratamientos 
(Cuadro 21). 

En el cuadro ~2 se puede apreciar la comparacjón de medias -
realizadas utili:-<tndo la prueba de Tukcy al 5% de probabili-

dad, en donde sólo se forma un grupo de medias, lo que quie
re decir, que estadísticamente todos los tratamientos son i

guales entre si, no obstante, numéricamente se puede a-
preciar que hubo algunos tratamientos en los que se obtuvie
ron mayores rendimientos para este parámetro, como es el ca
so del tratamiento 7 que produjo 25. 78 toneladas de materia 
verde (M. V.) con una dosis de fertilización de 140-60-80, 
y siguiéndole en rendimiento el tratamiento 3 con 23.578 to
neladas por hectárea y cuya dosis fue de 120-160-80. Asimis
mo, puede observarse que los tratamientos 12 y 14 obtuvieron -
los menores rendimientos de materia verde, con una producción 
de 12.79 y 13.54 toneladas por hectárea, con las dosis 120-
260-100 y 120-160-100 respectivamente. En el mismo cuadro se 
observa el tratamiento 20(testigo), el cual se ubica en la -
parte media del mismo con 19.29 toneladas de materia verde -
por hectárea, al comparar éste con el tratamiento 7 en cuan
to a niveles de nitrógeno, en las dosis se observa que hubo -
una posible respuesta a la aplicación de este elemento, sin 
embargo, el tratamiento 12 demuestra lo contrario, posible-
mente debido a la heterogeneidad en cuanto a la fertilidad -
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CUADRO 21. Análisis de Varianza para el peso de follaje fresco 

(Ton./Ha:) bajo diversos tratamientos de fertiliza
ción N·P·K. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO 17 665.8410981 39.1671234 l. 51 0.1507 NS 

BLOQUE 89 .0952481 44 .54 7624 l. 71 0.1952 NS 

ERROR 34 883.33881 25 .9005535 

TOTAL 53 1638. 2731648 

c.v. 26.28306 

CUADRO 22. Comparación de medias del peso de follaje fresco -

(Ton/Ha) bajo diversos tratamientos de fertilizaci6n 

N-P·K 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

7 
3 

15 
9 
8 

19 
6 
5 

14 
20 
16 
18 
11 
17 

1 
2 

13 
10 

4 
12 

25.780 A 
23.575 A 
23.380 A 
22.807 A 
22.515 A 
22.500 A 
22.467 A 
21.580 A 
20.270 A 
19.297 A 
19. 597 A 
17. 927 A 
17.820 A 
17.540 A 
17.023 A 
16.933 A 
16.780 A 
16. 7 4 7 A 
13.540 A 
12. 797 A 

Las medias con In misma letra no son si&nificativamcnte 
diferentes. 
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del terreno y la distribución de los tratamiento s. 

En cuanto al fósforo referido a los mismos tratamientos (7 y 

12), se observa que a medida que aumenta el nivel de dicho 
elemento, el rendimiento de materia verde se ve reducido, e~ 
to concuerda con lo sefialado por Tisdale y Nelson (1977). 

En cuanto al potasio, en los mismos tratamientos se observa 
que el rendimiento de materia verde disminuyó conforme se i!!_ 

crementó el nivel de este elemento, esto es posiblemente a 
lo que indican los autores Tisdale y Nclson, que el pot~ 

sio desempeña un papel antagónico importnate, ya que re

gula la absorción y reducción de los nitratos en la pla!!. 
ta. 

Russell y Russell (1968) indica que las papas muestran una 
respuesta mayor al nitrógeno cuando están adecuadamente pro
vistas de potasio e inversnmente que dan una mayor respuesta 
al potasio si las disponibilidades de nitrógeno son adecua-
das. Así pues, se comprueba la existencia de una interacción 
positiva entre estos dos elementos. 

5.3. PESO SECO DE FOLLAJE (M.S.) 

Para el parámetro de peso seco de follaje, según el análisis 
de varianza (Cuadro 23) indica que no existe diferencia sig
nificativa al 5% de probabilidad, ni entre los bloques, ni 
entre los tratamientos. Asimismo, en la comparación de me-
días (Cuadro 24) se puede observar que se forma un sólo gru
po de datos, es decir, que no existe diferencia numérica en
tre ellos. 
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Analizando los S mejores tratamientos, se observa que tres de 
estos mismos corresponden a un nivel medio de nitrógeno (140 
unidades) de las dosis experimentadas (Tratamientos 9, B y 7) 
y los dos tratamientos restantes (15 y 16) poseen niveles a_! 

tos de nitrógeno según las dosis. 

Cabe mencionar que los tratamientos con el orden mencionado -
no es el que se muestra en el cuadro. Sin embargo, la mayor 

formación de materia seca se obtuvo con los tratamientos con 
un nivel medio de nitrógeno. Por otra parte, los tratamientos 
con un alto nivel de nitrógeno (15 y 16) muestran también ma
yor formación de materia seca, esto se puede deber probable-
mente a lo citado por Russcll yRusscll(l968) quienes mencio--. 

nan que la extensión del área foliar que realiza fotosíntesis 
a groso modo proporcional a la cantidad de nitrógeno suminis
trado. El nitrógeno por consiguiente, aumenta la relación pr2 
toplasma, materiales de pared celular, y esto tiene varias con
secuencias, ya que aumenta el ta1nafto de las células y 'stas -
presentan una pared más delgada haciendo las hojas más sucu-
lentas y con menos fibra, lo que ocasiona una disminución en 
la producción de materia seca. Por otra parte, Baeyens (1970) 

señala que si el suelo contiene una reserva suficiente de el.!!, 
mentos nutritivos asimilables y si existe suficiente agua di~ 
ponible, el porcentaje de materia seca y mineral de la planta 
aumentaría, excepto con el nitrógeno si la disponibilidad de 
este fuera excesiva; el peso de la cosecha es más elevado en 
condiciones de buena humedad, pero la planta es más acuosa y 

menos rica en materia seca. 



99 

CUADRO 23. Análisis de Varianza para el peso seco de follaje 
(Ton/Ha) bajo diversos tratamientos de fertilización 
N-P-K. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO 17 10.032595333 0.59015267 1.46 0.1712 NS 
BLOQUE l. 24048311 o. 02024156 1.53 0.2309 NS 
ERROR 34 13. 77503289 0.40514863 

TOTAL 53 25. 04811133 

c.v. 27 .56 

CUADRO 24. Comparación de medias del peso seco de follaje ·-~ 
(Ton/Ha) bajo diversos tratamientos de fertilización 
N-P-K. 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

15 
9 
8 

16 
7 
6 
2 
5 

14 
1 

17 
11 
19 
20 

3 
10 
18 

4 
12 
13 

3.596 A 
3.413 A 
3.22 A 
3. 07 A 
2.96 A 
2. 693 A 
2.67 A 
2. 66 A 
2. 61 A 
2.55 A 
2.53 A 
2. 46 A 
2.32 A 
2.27 A 
2.19 A 
2.088 A 
2. 03 A 
l. 896 A 
l. 85 A 
l. 800 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
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5.4. DOSIS OPTIMA ECONOMICA (D.O.E.). 

Para determinar la dosis óptima económica se acudió nl meto· 
do sugerido por Martinez citado por Narvacz (1978).Dicho mé
todo como ya se indicó anteriormente en el capitulo corres-
pendiente se reduce a encontrar los niveles de los factores 
en estudio que exprese el mayor ingreso neto. 

En el Cuadro 25, se presentan las diferentes variables econÉ 
micas obtenidas para cada tratamiento, como son los costos 
fijos. variables, totales y las ganancias bruta y neta, el 
desglosamicnto de cada uno de los costos y la forma como se 
obtuvo se puede ver en el anexo 11 de este trabajo. De los 
resultados obtenidos se puede observar que los tratamientos 
que expresaron la mayor ganancia neta fueron el 2 y 18 o sea 
una dosis baja y una alta respectivamente. Al analizar los 
costos fijos y variables de ambas dosis se nota que en estos 
últimos existe una diferencia entre ellas, la cual está de
terminada únicamcnte·por los costos del fertilizante aplica
do. De acuerdo a lo citado por Narvaez (1978) para la deter
minaci6n de la dosis óptima económica el tratamiento que po
siblemente la representa es el número 2 (120-60-100), ya que 
6ste está conformado por niveles bajos de N-P-K, además de 
ser una dosis baja, representa la mayor ganancia neta obte
nida en este experimento: según el precio promedio de venta 
($ 700.00/Kg) para todas las clases al momento de comercial! 
zar el producto (Julio, 1990). 



CUADRO 25. Variables Económicas consideradas para la determinación del óptimo econ6mi 
co en el cultivo de papa en Teocaltiche, Jal. (Junio, 1990), -

TRATAMIENTOS COSTOS COSTOS COSTOS GANANCIA GANANCIA 
FIJOS VARIABLES TOTALES BRUTA NETA 

$ $ $ $ $ 

1 4,292,000 1,158,670 5,450,670 10,717,000 5,266,330 
2 4,292,000 1, 619' 508 5. 911, 508 16,058,000 10,173,492 
3 4,292,000 1,570,480 5,826,480 14,448,000 8,194,520 
4 4,292,000 1,325,590 5,617,590 11, 109. 000 5,491,410 
5 4,292,000 1,662,530 5,954,530 14,203,000 8,248,470 
6 4,292,000 1,487,890 5,779,890 11, 739' 000 5' 959' 110 
7 4' 292' 000 1,301,930 5,593,930 12,243,000 6,649,070 
8 4' 292. 000 1,417,740 5, 709, 740 13' 314' 000 7,604,260 
9 4,292,000 1,328,800 5,620,800 11, 228' 000 5' 607. 200 

10 4,292,000 2,195,390 5, 785,390 -12,929,000 7,141,610 e 
11 4,292,000 1, 401, oso 5,693,050 10, 745,000 5,051,950 
12 4,292,000 1,303,740 5' 941, 640 13. 450. 000 7,508,360 
13 4' 292. ººº 1, 378. 930 5,670,930 12. 943. 000 7,272,070 
14 4,292,000 1,292,930 5,584,930 11,543,000 5,958,070 
15 4'292,000 1,628150 5'920,150 14. 665. 000 8. 744. 850 
16 4. 292. 000 1,535,880 5,827,880 13,188,000 7,360,120 
17 4. 292' 000 1,268,330 5. 560. 330 8,883,000 3' 332 '6 70 
18 4. 292. 000 1,905,590 6,197,590 16,359,000 10,161,410 
19 4,292,000 1,614,654 5. 906. 654 12,530,000 6,623,346 
20 4. 292. 000 801, 990 5,093,990 9. 849' 000 4. 755. 010 
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5, 5; EFICIENCIA DE LA FERTILI ZACION N-P- K. 

Los ·resultados obtenidos con respecto a la eficiencia de la 
fertilizaci6n se muestran en el Cuadro 26, en éste se puede 
observar que el más alto nivel de eficiencia para el nitróge
no se ubica en el tratamiento 16 y el m6s bajo en el trata-
miento número 4, es decir, que con un nivel alto de nitrógeno 
se alcanzó la mayor eficiencia y sucede lo contrario con un -
nivel bajo del mismo. 

Para el fósforo, según los niveles establecidos,la mayor efi
ciencia al fertilizar ~e encontró en el tratamiento número 7 

que corresponde a un nivel bajo de fósforo dentro de los exp~. 
rimentados; cabe 1nencionar que otros tratamientos con un ni
vel bajo del mismo elemento también tienen un valor alto de -

eficiencia. Por otra parte, el tratamiento número 18 presentó 
la menor eficiencia siguiéndole el número S, ambos conforma-
dos con una dosis alta de fósforo; esto nos indica que la efi 
ciencia fue mayor según·se disminuía el nivel de este nutri·
mento. 

El potasio tuvo un comportamiento diferente a los dos elemen
tos anteriores con respecto a la eficiencia, ya que el rn~xirno 

valor de ésta se encuentra en los tratamientos de un nivel m~ 
dio de dicho elemento y los valores más bajos para la eficie~ 
cía resultaron en los tratamientos de dosis con niveles altos 
del mismo. 

En forma general los resultados de eficiencia de los fertili
zantes en el presente estudio concuerdan con lo indicado por 
Donahue (1981) quien menciona que el porcentaje del fertili-
zante añadido que es realmente utilizado por las plantas, es 
la eficiencia de la fertilización. Aunque el uso por el cult! 
va de la adición inicial, puede ser del 30 al 70% para el ni-
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CUADRO 26. Resultados obtenidos de la eficiencia de la fer

tilización N-P-K en el cultivo d~ papa (60 días 

de la siembra), basados en el an~lisis foliar, 
ciclo primavera-verano 1990. 

TRATAMIENTO \N \P \K 

1 20.475 56.05 43.55 

2 27.802 85.00 32.84 

3 14.277 16.98 24.80 

4 l. 052 17. 71 12.30 

5 22.430 14 ,87 36. 97 

6 19.680 15. 4 5 47.68 

7 27.050 98. 66 86.28 

8 36. 06 18.72 78. 84 

9 35.92 45.73 11.6 

10 7 .195 27.75 6.5 

11 14.15 20.0 28.53 

12 3.371 38. 59 0.12 

13 3. 075 18.52 13.176 

14 16.35 so.os 37.917 

15 35.39 56.12 106.708 

16 42.50 40.30 56.66 

17 15.917 21.49 25 .132 

18 9.406 12.15 l. 884 

19 9.030 21.14 7.58 

20 o o o 

J 
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trógeno del 20 al 301 para el fósforo y del SO a BO' para el 
potasio, pero la eficiencia puede depender de muchos factores 
como ln profundidad redicular, la extensi\·idad del sistema r!!_ 

dicular, el tipo de fertilizante, el clima, el suelo y otras 
numerosas condicio11cs pueden alterar en mucho o poco la efi-
ciencia de la fertilización. 

5. 5. l. RANGOS NUTRIMENTALES DEL CULTIVO A PARTIR DEL ANAL.!_ 

SIS FOLIAR. 

En el Cuadro 27 se observan las concentraciones totales de N
P-K en hojas de papa; de manera general se aprecia que los V! 
lores obtenidos en los tratamientos para el porcentaje de ni
trógeno cae dentro de los rangos nutrimentales que mencionan 

(Donahue, 1981; Lópe: R. y López M. 1985; Beaton, 1982) (Cua

dro 28) excepto el tratamiento 20 (Testigo) que presenta una 
aparente deficiencia en cuanto a la concentración de nitróge
no, debido a la poca cantidad de este en el suelo; esto se -
puede apreciar en el an§lisis químico de suelo. 
Así pues, el tratamiento 20 tiene un valor critico en cuanto 
a la concentración de nitrógeno. 

(Uow r Roberts, 1982; Summer, 1979; Tisdale, 1985) citados por 
Cázares (1988) indican que los valores criticas nutrimentales 
han sido definidos como aquellas concentraciones nutrimenta-
les presentes en un estado fjsiológico, arriba del cual se -
considera que el cultivo está ampliamente suplementado y por 
debajo del cual se puede considerar que se encuentra deficie!1. 
te. Asimismo,Jones (1983) menciona que se llama valor critico, 
a aquella concentración que indique deficiencia respecto a -
los rangos nutrimentales del cultivo. 

Por otra parte, en cuanto al porcentaje de fósforo, en el mi~ 
mo o cuando se aprecia que en todos los tratamientos los val~ 
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CUADRO Z7. Resultados analíticos de la muestra vegetal a los 
60 días de la siembra,en el cultivo de papa (pri
mavera-verano, 1990). 

NO. DE TRATAMIENTO NT PT KT 

------------- ' ----------------
¡,_ 

1 3.10 0.20 4. 25 

z 3.Z9 o. Z2 4.00 

3 3.Z7 o. Z2 4.38 

4 Z.94 O.Z2 4. Z8 

5 3.06 o.za 3.91 

6 z,90 o. 20 4.4Z 

7 3.lZ o. 21 4.6Z 

8. 3.26 0.20 4.50 

9 3.07 o.za 4.50 

10 3.81 o. Z4 4.18 
11. 3.0Z O.Z4 4.00 

lZ 3.ZO o. Z2 4.30 

13 3.30 o.z2 4.05 ---.· 
14 3.09 0.22 4.Z5 

15 3.09 0.21 4.18 

16 3.99 0.21 4.lZ 

17 3.16 O.Z2 3.80 

18 3.33 O.Z4 3. 78 

19 3.01 O.Z6 3. 70 

zo Z.40 0.16 3.50 

FUENTE: C.P. Chapingo (1991). 
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CUADRO 28.. Rangos nut:rimentales para el cultivo de papa, to
mando hojas y peciolos maduros a mitad del creci
miento por varios autores. 

BENTON J.J. LOPEZ ,R.; López, M. Donahue R., L. 

OPTIMO DEFICIENCIA 

N \ 3 - 5 4.6 - 0.087 2.5 - 4.0 
p \ 0.2 - 0.4 0.36 - 0.1 0.18 - o. 22 

K \ 4.0 - a.o 5. 4 - 3.05 60 - 90 

Ca \ 0.36 - 0.59 

Mg \ 0.17 - 0.22 

Fe ppm 30 - . 
B ppm 15 - 40 

Cu ppm 7 - 30 

Zn ppm 30 -100 

Mb ppm. 0.5 - 4.0 

• El límlte superior para el hierro en papa no hn sido esta-

blecido firmemente. 
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res obtenidos caen dentro de los rangos nutrimentales que me!!. 
cionan los mismos autores, excepto el tratamiento 20 (testigo) 
pues se observa una posible deficiencia de este elemento, si11 

embargo, el an6lisis de suelo indica que la cantidad de este 
elemento en el suelo es media, esto pudiera deberse a lo que 
senala Betes (1971), Smith (196,), Tisdale (1985) citados 
por CAzarcz (1988), quienes mencionan que resulta dificil de
terminar una co11centración nutrime11~al especifica para cada 
cultivo, debido fundamentalmente a factores, tales como el d~ 
sarrollo vetetal, la edad del tejido, los cambios estaciona
les, el órgano muestreado, la fracción nutrimental media, la 
humedad disponible, etc. que afectan o influyen en la concen
tración de un elemento dado. 

En cuanto al potasio, siguiendo con el mismo cuadro, se pue
de apreciar que las concentraciones de dicho elemento en las 
hojas muestreadas son aceptables según citan los mismos auto
res; solo el tratamiento 20 (Testigo). 17, 18 y 19 (Dosis Lo
cal) muestran diferencia entre los demás, sin embargo, al ob
servar el análisis de suelo se aprecia que el contenido de K 
es alto, por lo que su posible y aparente deficiencia en rel~ 
ci6n a los demás tratamientos se deba a lo que señala Cázarez 
(1988). 

5.6. ANALJSIS DE SUELO. 

De acuerdo al análisis qu~mico de suelo, se aprecia que el pH 
resulta ser ligeramente ácido (5.8), la concentración de N 
(0.09\) bajo, una cantidad media de fósforo (ZS p.p.m.) y un 
alto contenido de potasio (1.76 meq./100 q.) según lo senala 

CAzarez (1988). 
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Esto concuerda con lo establecido anteriormente en el capit~ 
lo correspondiente en cuanto al nitrógeno se refiere, ya que 
el contenido bajo del nitrógeno correspondiente claramen

te con el también bajo contenido de materia orginica que es
te tipo de suelos (Xerosoles) presenta generalmente (S. P. P. 1 

1980). 

Tornando en cuenta las proporciones en las cantidades de nu-
trimentos encontrados en el suelo, probablemente se conside
ra a éste como un medio que se encuentra desbalanceado nitri 
mentalmente, y esto trae como consecuencia un desequilibrio 
nutricional para la planta, como lo indica Donahue (1981), 
que menciona que cuando los nutrientes del suelo están desb~ 
lanceados, las plantas quedan sujetas a esfuerzos que origi
nan una reducción en el crecimiento y la calidad. 

El análisis químico de suelos determina cuáles nutrientes e~ 
tán deficientes y se puede obtener un balance de nutrientes 
mediante la fertilización. La existencia o desarrollo de 
una escasez o exceso de un nutriente en particular, puede 
ser evaluado y corregido mediante un análisis de suelo. Sin 
embargo, un análisis de suelo no dará respuesta a malos cre
cimientos de las plantas por clima seco, suelos compactados, 
temperaturas criticas, inadecuadas, drenaje, mala aplicación 
de fertilizantes, acumulación de sales o un pll critico. En 
muchos casos un crecimiento pobre no es debido a un solo fa~ 
tor, pero puede ser asociado con la integración o interrela
ción de varios factores. 

Con respecto a la acidez del suelo que es uno de estos fact~ 
res importantes, se sabe que un exceso de acidez puede crear 
condiciones de toxicidad a la planta debido al aumento de 
Aluminio y Manganeso en la solución, asi como evitar o dismi
nuir la absorción de algunos elementos import~ntes, los cua
les son necesarios para la planta y por lo tanto, subsecuen
temente se causa un dcsbalance en la nutrición de ésta. 
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Una vez analizados los diferentes resultados obtenidos en el 
presente trabajo, se observa en forma especifica la inferre
laci6n de los factores considerados al realizar la evaluación 
de la fertilización N·P-K en el cultivo; de este modo se pu~ 
de establecer la forma en que los rendimientos obtenidos en 
los diferentes tratamientos son determinados o influenciados 
directa o indirectamente por un gran número de variables que 
para este caso son: Los rangos nutricionales del cultivo en 
una etapa fenológica determinada, los tipos de fertilizantes 
aplicados, las fuentes de estos mismos, la eficiencia que se 
obtiene al realizar la fertilización, el nivel de fertilidad 
que presenta el suelo, la calidad del agua con la cual se 
riega el cultivo, los factores climáticos que prevalencen d~ 
rante el ciclo de crecimiento del mismo y los costos de pro
ducción que determinan la rentabilidad y factibilidad de la 
producción del cultivo en el lugar de interés. 

Al observar el rendimiento total de tubérculos se distingue 
una gran heterogeneidad en ellos, pero la estadística nos i~ 

dica que no existió diferencia significativa; esto no quiere 
decir que todos los tratamientos respondieron de la misma 

forma a la fertilización con los tres macronutrimentos de i~ 
terés, ya que existieron tratamientos con una muy buc11a pro
ducción de tubérculos y algunos otros con un bajo rendimien
to, sin embargo, la mayoría de los tratamientos produjeron 
por arriba del promedio nacional del cultivo. Esta gran het~ 
rogeneidad en los rendimientos, ya sea con dosis bajas, me
dias o altas de los tres elementos, puede ser aplicado por 
diferentes causas mediante las variables de respuesta plan
teadas en el experimento. Una de estas variables es el sue-
lo; el cual mostró una gran heterogeneidad en cuanto a ferti 
lidad en todo el lote experimental, ya que esto se 
notó en la producción de cada uno de los tratamien-
tos y de los bloques establecidos que indicaron que dichQ 
lote presenta una figura amorfa dentro de la cual se encuen
tra un grado de fertilidad más alto que en otras áreas del 
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mismo, y al hacer la distribuci6n de los tratamiento al azar, 
algunos de ellos se localizaron dentro de esta figura que cu
bre parte de los 3 bloques estructurados, y de esta forma al
gunos tratamientos quedaron situados en lugares con una ma

yor fertilidad, por lo tanto, se expresaron de mejor forma, -
sin embargo, el análisis de suelos realizado inJica que --
probablemente existen deficiencias en el nitrógeno que se en
cuentra en una proporción menor a la de los otros dos elemen
tos, lo cual ocasionarla un desbalance nutricional en la pla~ 

ta, y éste debe ser corregido con la adición adecuada u ópti
ma del elemento para que de esta forma, la planta no muestre 
deficiencias en el reridimiento (Dominguez, 1989). 

En cuanto al pH del suelo, se puede decir que éste no fue un 
factor limitante para la expresión del rendimiento en los di~ 
tintos tratamientos, ya q11e ~ste se considera ligeramente Ac! 
do, y además el cultivo de papa según lo reportado por Leal -
(1986) es tolerante a la acidc: ligera. 

Por otra parte, haciendo énfasis en la variación de los resu! 
tados en el rendimiento de tubérculos, este también pudo ha-
her sido determinado por la amplitud de los espacios de expl9. 
ración (niveles de fertilización) para cada uno de los tres -
nutrimentos en cuestión, ya que posiblemente el plantear niv~ 
les con una aproximación más reducida en cada elemento, po-
dria haberse notado de una forma más clara la respuesta a la 
fertilizaci6"n. 

En lo referente al anfilisis .. foliar del cultivo, es importante 
señalar que al momento de realizarlo se determinó que el con
tenido total de N-P-K se encontraba dentro de los rangos nu-
tricionales citados para dicho cultivo por los autores menci~ 
nadas en el Cuadro 28, lo cual quiere decir que la planta ab
sorbi6 cantidades necesarias de nutrientes que fueron pro
porcionados por los encontrados en el suelo y los anadidos a 
través de los fertilizantes, esto puede parecer no muy lógico 
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si se observan los rendimlentos, pero quizá esta relación se 
confirma con lo citado por Tlsdale y Nelson y el C.I,P. · 
del apartado 5.1. 

Al considerar los resultados de la eficiencia de la fertiliz~ 

ción es notorio que ésta fue positiva en forma general, ya -

que la mayoría de los resultados se encuentran situados den
tro de los limites citados por Donahue (1981) scnalado en el 
apartado correspondiente (5.S .), sin embargo, los tratamien
tos que resultaron con una eficiencia baja según el elemento 

nutricional de interés posiblemente fuPron afectados por la -

distribución al azar que se realiz6 en el terreno, cuya fer

tilidad tiene una gran variación y sucede lo contrario con a-· 

qucllos 4ue tu\·ieron una mejor expresión en la eficiencia¡ lo 

anterior se rcfll•ja con el rendimiento obtenido por cada tratamiento. -

Una vez tomadas en cuenta los variables de respuesto anterio

res, es necesario hacer referencia a lns condiciones climáticas 

que prevalecieron durante la etapa de desarrollo vegetativo, 

ya que éstas conforman un factor determinante en la produc-

ción de cultivos. De esta forma se puede decir que las tem

peraturas altas durante la fase de iniciación de tubérculo o 

tuberización estuvieron presentes, por lo tanto, limitaron la 

producción total de papas, según lo indicado por algunos aut~ 

res en el apartado 3.5. del presente trabajo. De la misma -

forma, la incidencia de la baja temperatura (helada) que se -

presentó en la etapa de desarrollo vegetativo (inicial) tuvo 

consecuencias qt1e posiblemente influyeron en el rendimiento, 

aunque no se cuantificaron debido a la s11perficie cultivada 

del experimento, cabe senalar que los danos ocasionados fue

ron mfis intensos en unos tratamientos que en otros. Un compo

nente del clima que también resulta ser importante es el den~ 

minado fotopcriodo, el cual por ser el ciclo de cultivo prim~ 

vera-verano probablemente influye en la formación de tubér¿u~ 
los según lo señala Murillo (1986) en la revisión bibliográf_! 

ca. 
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Tambi~n. es necesario hacer mención de la relación costo-b~ 
neficio que resulta al cultivar esta especie, pues en cuanto 
a esto, se obtienen los resultados que al productor interesan 
o sea el factor económico o ganancia neta obtenida por el tr~ 
bajo realizado. Si considerarnos los costos totales para la -
producción de una hectárea de papa, se puede observar que es
tos fluctuaron entre los 5 y 6 millones de pesos aproximada-
mente en forma general para la mayoría de los tratamientos e~ 
tablecidos, cabe scnalar que la diferencia económica entre -
los costos totales de los mismos radica principalmente en los 
costos del fertilizante aplicado a cada uno de ellos. Estos 
costos totales se encuentran asociados necesariamente a las -
ganancias netas obtenidas_ y éstas a su vez a los precios de -
venta del product~ o sea las ganancias brutas resultantes al 
comercializar el mismo, si se analiza en forma individual a -
éstas se determina que: La ganancia bruta para todos los tra
tamientos lexcepto el Testigo) es agrupada de forma homogénea 
aparentemente con una varia~16n que va de los 10 a los 16 mi
llones de pesos aproximadamente, y esto es determinado por -
los rendimientos, además del precio de venta establecido en 
ese momento; por otra parte, las ganancias netas se comportan 
de una manera similar a las anteriores. o sea que un gran nú· 
mero de éstas se encuentran entre los 5 y 10 millones, sólo -
el tratamiento 20 (Testigo) se encuentra con una ganancia me
nor a todos los demás ocasionado por lo dicho anteriormente 
(bajo rendimiento). Al tratar de determinar la dosis óptima -
económica para este cultivo, es imprescindible considerar la 
ganancia neta máxima obtenida según lo citado por Narvaez -
(1978), al utilizar su método, por lo cual en el presente es
tudio se detecta al tratamiento 2 como el que brindó la máxi· 
ma ganancia neta. Además Cabe señalar que los rendimiento oE 
tenidos fueron también clasificados por categorías en cuanto 
a calidad y de de estos se derivaron 5 clases de tub6rculos. 
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con los cuales se realizaron análisis estadísticos por cate
gorias, y resultó que sólo en las categorias 111 y V, asi CE_ 

mo en sus comparaciones de medios (Tuker O.OS\) se obtuvie-
ron diferencias significativas (anexos 8 y 10 de este traba
jo); sin embargo, para las categorías 11 (que incluye a la 
1) y en la categoría IV el análisis de varianza no presen

tó diferencia significativa (Anexos 7 y 9). 

Por otro lado, las variables que se mencionaron en la parte 

de materiales y métodos ,y que en el análisis estadístico no 

mostró diferencia significativa, se sefialan en los anexos: 
1, 2, 3, 4, 5 y 6 que corresponden a las variables de peso 

fresco de tubérculo, peso seco de tubérculo, altura de plan
ta, número de plantas por tratamiento, número de tubérculos 
por planta por tratamiento y peso de tubérculos por planta 
respectivamente. 

Finalmente al integrar los resultados obtenidos en los dife
rentes parámetros evaluados que se muestran en el Cuadro 29, 
y aunque no existió diferencia significativa se aprecio lo 
siguiente: 

El tratamiento 18 que file el que proporcionó el mayor rendi
miento de tubérculo por hectárea (23.37 Ton.) al compararse 
con el tratamiento 20 (Testigo) con un rendimiento de 14.07 
Ton/Ha se observa que en cuanto a la densidad de población 
el 18 supera al 20, lo mismo sucede con la altura de planta, 
por lo tanto es de suponerse que el tratamiento 18 tuvo una 
mayor área foliar y esto se nota en la cantidad de materia 
seca acumulada, pues éste destina mayor cantidad de fotoasi
milados a la producción de tubérculos y materia seca en los 
mismos, y menor cantidad a la formación de materia verde y 
seca en el follaje, sucediendo todo lo contrario con el tra
tamiento 20; cabe mencionar que el rendimiento total de tu-
bérculos estuvo relacionado estrechamente con el número y p~ 
so de tubérculos en ambos tratamientos. 
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Por otra parte, el tratamiento 2 resultó también con un buen 
rendimiento (22.94 Ton/Ha) y al compararlo con el Testigo 
(Tratamiento 20) es notorio que el 2 tiene una mayor densi-
dad de población, así como una mayor altura de planta, lo que 
posiblemente causa una mayor producción de fotoasimilados por 
la mayor superficie foliar supuestamente producida y esto es 
reflejado en la mayor formación de materia seca acumulada en 

los tubérculos y una menor cantidad de M.S. acumulada en el 
follaje. En cuanto al número y peso de tubérculos de dicho 
tratamiento, se observa claramente la correspondencia de es
tos con el rendimiento total. 

Una vez comparados los 2 mejores Tratamientos 18 y 2 con el 

Testigo en forma individual, a continuación se comparan es-
tos entre si: El Tratamiento 18 superó al 2 en todas los pa
rámetros considerados excepto en el peso húmedo de tubércu-
los en donde el Tratamiento 2 tuvo una mayor cantidad de és
te, sin embargo, se observa que existió una mayor taza de 
traslocación de fotoasimilados en el Tratamiento 18, ya que 
éste forma mayor cantidad de materia seca en tubérculo a PªL 
tir de una cantidad menor de M. Verde en el mismo. 

Cabe mencionar que dicho tratamiento resultó ser el mejor fi 
siologicamente, ya que a través de los diferentes parámetros 
se expresó el más alto rendimiento en el experimento. Sin e~ 
bargo, el Tratamiento 2, según el estudio económico realiza
do anteriormente fue el que mostró el mejor rendimiento eco
nómico. 

Por filtimo tenemos el contenido total de N-P-K en las hojas 
de papa a los 60 dias de haber emergido y la eficiencia de 
la fertilización N-P-K; de manera general la concentración 
de N-P-K para todos los tratamientos es adecuada, segün lo 
reportado en la bibliografía, sin embargo, con la eficiencia 
de la fertilización no sucede lo mismo, pero se confirma lo 
dificil que resulta determinar la concentración y la eficie~ 
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cia de los nutrientes para un cultivo, debido fundamentalme~ 
te a factores tales como el desarrollo vegetal, la edad del 
tejido, cambios climáticos, el órgano muestreado, humedad r~ 
lativa, tipo de suelos, manejo de cultivo, etc. 
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VI, CONCLUSIONES, 

Según los resultados obtenidos y las condiciones imperantes 
durante el experimento se concluye lo siguiente: 

- La aplicación de diferentes niveles de N-P-K que conforma
ron las dosis estudiadas causaron diferencias numéricas en 
el rendimiento total de tubérculos, aunque estadísticamen
te no existieron éstas, sin embargo, los tratamientos que 
expresaron el mejor rendimi~nto fueron el 2 y el 18 con 
las dosis 120-60-100 y 160-260-100 con rendimientos de 

22.9 y 23.3 Ton/lla respectivamente. 

En cuanto a la eficiencia de la fertilización N-P-K en el 
cultivo de papa de acuerdo con las condiciones presentes 
durante la etapa fenológica en que se realizó el muestreo 
de las hojas del cultivo, los tratamienots que resultaron 
ser los más equilibrados fueron el 2, 7, 8. 9, 15 y 16 en 
base a los rangos nutrimentales establecidos para el mis
mo; y aunque no existió diferencia significativa en el e~ 
perimento. el rendimiento de tubérculos para estos trata
mientos es buena. 

La dosis óptima económica para el cultivo' de papa cv. Al
pha durante el ciclo agrícola primavera-verano (1990) co~ 
siderando el precio promedio de venta del mercado en la 
zona de estudio fue 120-60-100, con un costo de inversión 
por hectárea de % 5'911,508.00 y una ganancia neta de 
$ 10'173,492.00 por hectárea. 
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- El cultivo de papa res~ondi6 favorablemente a las condici2 
nes clim,ticas y eddficas prevalecientes durante el ciclo 
agrícola primavera-verano (1990) en la zona de estudio. 

- Todas las dosis produjeron rendimientos superiores al est! 
mado como promedio a nivel nacional, excepto el Tratamien
to 17 que rindi6 12.6 Ton/Ha. 



118 

VII, RECOMENDACIONES, 

- Se recomienda realizar una investigación más amplia con 
respecto a la dinámica de la extracción nutrimental, pues
to que representa una información valiosa en el sentido 
que define, de una ma11era clara la etapa en que es más in
tensa la demanda de nutrientes y por consiguiente el peri~ 
do en el que po<lria lograrse una mayor eficiencia de los 
fertilizantes aplicados al suelo y de esta forma, determi

nar la dosis óptima de una manera más confiable para cada 
uno de los ciclos agrícolas de la región. 

Por otra parte, es necesario seguir realizando ensayos de 
este tipo, pero plantear niveles de nutrimentos más próxi

mos entre si, al mismo tiempo que se amplían los rangos, ya 
sea en forma creciente y decreciente, tomando como base la 
dosis óptima determinada en este estudio preliminar, y de 
esta manera llegar a obte11er el rendimiento promedio por 
Ha. para la zona. 

Es recomendable realizar un buen manejo de los fertilizan
tes inorgánicos en hase al conocimiento de las reacciones 
quimicas en los diferentes tipos de suelos presentes en el 

lugar de estudio. 

Debido a que en la región se realiza un uso intensivo del 
suelo con fines agrícolas, se recomienda complementar la 
fertilización inorgánica con abonos orgánicos obtenidos de 
las especies animales que se producen en la región. 
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- Tomando en consideración que el cultivo de papa es de in-
troducci6n reciente en la región (4-5 aftas) es recomenda
ble la producción de algunas otras variedades con caracte
risticas similares a la alpha, y de esta forma tener la p~ 
sibilidad de disminuir posibles problemas fitosanitarios 
en dicha variedad. 

- En cuanto a la unidad experimental se recomienda trabajar 
con áreas más pequenas y que se amplie el número de repet! 
cienes por cada tratamiento para reducir el error experi-
mental. 

- Finalmente y aunque esto no es resultado directo del pre
sente trabajo es recomicndable realizar un manejo adecuado 
de la semilla, cuidando principalmente de no daftar los br2 
te~ desarrollados 1 ya que cuanto mayor es el grado de des~ 
rrollo del brote, más corto es el lapso que media entre 
siembra y la iniciación del tubérculo. 
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CUADRD 29 REStn.TADOS DE LOS PARAllETROS EV~LUADDS E.11 EL CULTIVO DE PAPA ISohnut tubl!rosn L.l 
Ek EL HUHICIPIO DE TEDCALTJC"E,m.•n .. MJO Dl•ERENTES NIVELES DE fERTILl!AC!Dtl 
~-P-k DU~A~TE EL CICLO ASRICOLA PIWl~'JERA -\'~RANO 199(1. 

1 REND. DENS. OLT. HUN, PESO PESO H mu. PESOH PESO CDHCEHIRAC!DH EFE~!ClENCIA 

TRAT, 1 .TUB. POB. PLAN. TUB. TUB. FOLL. fDLL. TUP. TUB. H p p ~ 

ton/b¡1illh.1 CI No. i.'.Q ton/tia lon/h ~Q 'lra t:qltr 1 l ! l 

1s.1• 47.j 45.606.66 o.s• 17. 02 2,05 0.14 o.o• l.I 0.2 4.25 20.47 56,05 41.55 
22.94 .U,j 43.0 11 (·.•9 ló.'n 1.1'/6 0.123 o.m l.29 .1.1~ ' n.a es l2.B4 
20.64 0,6 .tJ.b 11 o.s:1 2:. '~ j, 82 {1,¡.41 (1.020 3.27 o .... 4.JB 14.27 lb,68 24.6 
15.81 44.3 tj,4 11.:; o.~n 1:;.sc L89 O,Jlli ;'.1.023 2, 94 o.n 4.28 !.OS P.71 12.l 
2Cl.29 A5.6 4j,0 7.bb Q.46? 21.58 2.bb ~.137 0.033 l.06 0.2 3.91 2'.4) 1•. e~ )6.97 
16.77 44 4).6 S.66 0.64 22.46 ~.69 0.147 o.o:; 2.9 0,l 4.42 19.68158,45 47. ~a 
17.49 Sl.3 4S.4 9,bb 0,511:; 25.78 2.n o.ns 0.0)4 3.12 0.21 4.62 27.05 98.66 86.18 
¡q,n !~. j •s.e 10.) ~.617 22.51 :.bS (1.154 0.032 3. ~ó 0.2 4,5 36,('6 18.72 78.84 
16,04 il2.3 H.6 11.6 c. s~: n.a ~. ;7 0,1:'2 0,039 3,07 O.l •.s 35.92 45,13 11.0b 

10 17.8 .. 47.8 10.6 0,478 16.74 1.91 0.147 O.Oj4 l.81 0.24 4,JB 7,19 27,75 6.5 
11 15.lS •5.l 41.4 8 o.m 17.92 2.3 0.141 ü.í133 l.02 0.24 • 14.15 2·' 38.53 
12 19.22 •9.l 41.2 11 0.7(15 ll.79 1.5 0.159 O.Oll 3.2 0.22 4.J 3.l? 38.59 ~.12 

ll 18.49 •4.6 .12.0 11 (l.508 16.78 1.9 ', 11~ 0.025 j, ~ o.n ~.os 3.07 le."52 13.li 

" 16.49 49.6 •3.1 1.bb 0.48 ~9. 27 2.:.1 t),;::: (1,1\21 3.09 0.22 4.25 16. 3~· 9(),05 37,91 
15 20.05 46.l 41!,B 9,33 0.57B Zl.38 2.94 0.1•2 0.(134 J,()9 0.21 4.18 35.jQ 66.12 106.1 
16 18.84 4l.6 43.2 10.6 0.637 19.57 2.55 o.m O.Ol l.09 0.22 4.05 42.5 40.l 56.66 
17 12.61 " 45.o 9.66 0.)89 17.54 2.Jtl 0.122 C.025 3.16 0.22 l.8 IS.91 21.49 25.1) 
18 23.37 46 4l.! 11.6 (1,619 17.92 2.08 º·"' 0.025 l.ll 0.24 3.78 "4 12.IS !.Be 
19 17.• •s 42.7 7 0.565 ~2. 5 2.32 0.145 0.023 l.01 0,26 ),07 9.0l 7.38 7.l9 
2ú 14.07 •2 j7,01 • o.•4 19.29 2.21 O.IOB 0.018 2.4 0.16 3.05 o o o 

LA DOSIS APLICADA EN c~o~ TP~TAPHENT~ SE OBSE¡; -·~ Eli 
EL CUAO~D 19 , 
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ANEXO 1: · Análisis de Varianza para el peso fresco de tubér
culos (kg) bajo diversos tratamientos de fcrtiliz! 
ci6n N-P-K. (Por parcela útil). 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO 17 0.03463201 0.00203718 2.84 0:0047 * 
BLOQUE 0.00302196 0.00151098 2.11 0.1372 * 
ERROR 34 0.02438636 0.00671725 

TOTAL 53 0.06204033 

c.v. 18. 55361 

Comparaci6n de Medias del peso fresco de tubérculos 
(Kg) bajo diversos tratamientos de fertilizaci6n N
P-K. (Por parcela útil). 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

7 
9 

12 
8 
1 

16 
6 
3 

10 
19 
15 
11 
s 
2 

14 
17 
18 

4 
13 
20 

o. 2280 A B 
o .17 26 A B 
0.1592 A B 
0.1540 A B 
o .1486 A B 
0.1477 A B 
0.1473 A B 
0.1471 A B 
0.1471 A B 
0.1456 A B 
0.1424 B 
o .1414 B 
0.1375 B 
0.1234 B 
0.1234 B 
0.1220 B 
0.1195 B 
0.1194 B 
0.1178 B 
0.1086 B 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
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TRATAMIENTO 
BLOQUE 
ERROR 
TOTAL 
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Análisis de Varianza para el peso seco de tubércu-
los (Kg) bajo diversos tratamientos de fertilizaci6n 
N-P-K. (Por pnrcela útil). 

G.L. s.c. 

17 0.00145365 
0.00007280 

34 0.00135855 
53 0.00288700 

C.M. 

o. 00008563 
0.00003640 
0.00003996 

F.C. 

2.14 
0.91 

P.R. >F 

0.0287 N.S. 
0.4112 N.S. 

c.v. 20. 79 

Comparaci6n de Medias del peso seco de tubérculos -
(ton) bajo diversos tratamientos de fertilizaci6n 
N-P-K. (Por parcela útil). 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

9 
1 

10 
7 

15 
11 

5 
8 

12 
6 

16 
3 

17 
13 
18 

2 
4 

19 
14 
20 

0.03947 A 
0.03843 A 
0.03493 A 
0.03493 A 
0.03457 A 
0.03340 A 
0,03307 A 
0.3280 A 
0.3127 A 
0.03093 A 
0.03057 A 
0.02847 A 
0.02590 A 
0.02527 A 
0.02520 A 
0.02317 A 
0.02303 A 
0.0230 A 
0.02183 A 
0.0184 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 



132 

·ANExo-3: Análisis de Varianza para la altura de planta cm. -

(60 días) bajo diversos tratamientos de fertiliza--

ci6n N-P-K. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R. >F 

TRATAMIENTO 17 198.6259 11.6838 0.45 0.9592 NS 
BLOQUE 23.4681 11. 7340 0.45 0.6407 NS 
ERROR 34 884. 5851 26.0172 

TOTAL 53 1106 .6797 

c.v. 11.53 

TRATAMIENTO 

10 
9 

15 
8 
l 
7 

17 
6 

18 
11 

4 
16 
14 

5 
2 

19 
13 

3 
12 
20 

Comparaci6n de Medias de la altura de planta cm. -

(60 días) bajo diversos tratamientos de fertiliza
ci6n N-P-K. 

MEDIAS GRUPOS 

4 7. 867 A 
47.667 A 
4 6. 8 00 A 
4 5. 8 00 A 
4 5. 66 7 A 
45.400 A 
45.067 A 
43.673 A 
43. 600 A 
43.487 A 
43.400 A 
43. 200 A 
43.133 A 
43. 00 A 
43.00 A 
42.70 A 
42.067 A 
41. 600 A 
41. 200 A 
37.10 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
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ANEXO 4: . Análisis de Varianza para el ndmero de plantas (mi 
les/Ha)bajo diversos tratamientos de fcrtilizacitSn -
N-P-K. 

F.V. G. L. s.c. C.M. F.C. P.R. F 

TRATAMIENTO 17 288. 5370 16.9727 0.38 0.9807 N.S. 
BLOQUE 71. 2592 35.6296 o.so 0.4557 N.S. 
ERROR 34 1506. 07407 44 .296296 

TOTAL 53 1865.87037 

c.v. 14.39325 

Comparaci6n de Medias del número de plantas (miles'ha) 
bajo diversos tratamientos de fcrtilizaci6n N-P-K. 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

7 
14 
10 
12 

8 
1 

17 
15 
18 

5 
11 
19 
13 

3 
4 
2 
6 

16 
9 

20 

51. 333 A 
49.667 A 
49. 00 A 
48.333 A 
48. 333 A 
4 7. 333 A 
4 7. 000 A 
46. 333 A 

46. ººº A 
45. 667 A 
45,333 A 
45. 00 A 
44. 667 A 
44. 667 A 
44. 333 A 
44. 333 A 
44. 000 A 
4 3. 66 7 A 
42 ,33 A 
42. 00 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 



~ Análisis de Varianza para el número de tubérculos -
por planta sometido a diversos tratamientos de fer
tilización N-P-K. 

F.V. G. L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO 17 88. 8333 5 .225490 1.13 o. 3700 N.S. 

BLOQUE 2 0.4444 O. 222222 o.os o .9532 N.S. 

ERROR 157 .555556 4 .63398693 

TOTAL 53 246. 

C.V. Zl.64966 

Comparaci6n de Medias del n6mero de tubérculos por 

planta bajo diversos tratamientos de fertilizaci6n 

N-P-K. 

TRATAMl ENTO MEDIAS GRUPOS 

18 
4 
9 
3 

13 
2 

12 
10 
16 

8 
7 

17 
15 

1 
6 
ll 

5 
14 
19 
20 

11. 667 A 
11.333 A 
l l.00 A 
11.00 A 
11. 00 A 
11.00 -- - A ---
ll.00 A 
10.667 A 
10.667 A 
10.333 A 

9.667 A 
9.667 A 
9.333 A 
8 .667 A 
8 .667 A 

8 ·ºº A 
7 .667 A 
7 .667 A 
7.00 A 
6'.00 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 



Análisis de Varianza para el peso (Kg) de tub~rculos 
por planta bajo diversos tratamientos de fertiliza-
ci6n N-P-K. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO. 17 0.57287037 0.03369826 1.13 º· 5667 N.S. 
BLOQUE 

ERROR 

TOTAL 

c.v. 

o. 05485981 o. 2741991 0.92 0,4078 N.S. 
34 1.01229352 o. 2977334 

53 1.64000370 

30.58987 

Comparaci6n de Medias de peso (Kg) de tub6rculos por 
planta bajo divcfsos tratamientos de fcrtilizaci6n -
N-P-K. 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

3 
12 

8 
6 

16 
18 

7 
15 
19 

9 
4 
1 

13 
14 
10 

2 
5 

20 
11 
17 

0.817 A 
0.705 A 
0.677 A 
o. 640 A 
o. 637 A 
o. 618 A 
o. 593 A 
o. 578 A -
o. 565 -A-e- ---- ---

o. 552 A 
o. 547 A 
o. 543 A' 
0.508 -A 
0.480 A 
o. 4 78 A 
0.470 A 
o. 468 A 
o .440 A 
o .453 A 
0.388 A 

Las medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes. 
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~· Análisis de Varianza para rendimiento <le tubérculos 
de II Catcgoríe/Parcela útil. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F 

TRATAMIENTO 0.68812 0.34400 0.143 3.22 N.S. 
BLOQUE 19 30.4 707 1.60372 0.670 1.93 N.S. 
ERROR 38 90.8534 2.3908 

TOTAL 59 122.0123 

c.v. 56.0 

Comparaci6n de Medias para·rendimiento de tubérculos 
de II Categoría/Parcela Útil. 

TRATAMIENTO MEDIAS GRUPOS 

13 
8 

16 
18 

6 
2 

15 
5 
9 
7 
3 

12 
19 
11 
20 

1 
14 

4 
10 
17 

3.68 A 
3. 61 A 
3.61 A 
3.58 A--
3.34 A 
3.27 A 
3.25 A 
3.15 A 
2.84 A 
2. 80 A 
2.80 A 
2.60 A 
2.40 A 
2.30 A 
2.20 A 
2'15 A 
1.98 A 
l. 82 A 
l. 78 A 
l. 08 A 

Las medias con la misma letra no son signif~cativ~mcnt~ 
diferentes. 
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~ Afi¿¡¡;is de Vn.rianza para el rendimiento de tubf;r
culos_ de III Categoría/Parcela Útil. 

F.Y. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.>F --
TRATAMIENTO 49.1610 24.5805 49.261 

BLOQUE 19 42.2871 2. 2256 4.46 
ERROR 38 18.96131 0.498998 
TOTAL 59 110.40941 

c.v. 19.89 

e---· 
TRATAMIENTO 

8 
2 
5 
7 
3 

16 
10 
15 
18 
13 
12 
11 
14 
19 

9 
1 
6 
4 

20 
17 

Comparaci6n de Hedías para el rendimiento de tubér
culos de III Categoría/Parcela útil. 

MEDIAS GRUPOS 

4. 74 A 
4. 72 
4. 66 B 
4 .43 
4. 41 e 
4. 21 
4.13 D 
3. 95 
3. 88 E 
3.44 
3.36 
3. 25 
3. 22 
3 .16 
3 .14 
3,07 
2 .91 
2. 24 

. 2.13 
1.95 
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~ Análisis de Varianza para rendimiento de tubérculos 
de IV Categoría/Parcela 6til. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.::> F 

TRATAMIENTO 19 1.60842 0.80421 0.37 N.S. 

BLOQUE ·2 30.26883 l. 5930 o. 74 N.S. 

ERROR 38 80.98045 2.13106 
TOTAL 59 llZ,8577 

c.v. 41.0 

TRATAMIENTO 

15 
4 

18 
1 
z 
5 

10 
3 

19 
16 
13 
14 

8 
20 
13 
11 

7 
17 

6 
9 

Comparaci6n de Medias para el rendimiento de tubér-
culos de IV Categoría. 

MEDIAS GRUPOS 

4.8 A 
4.64 A 
4.45 A 
4.37 A 
4.32 A 
4.64 A 
3.64 A 
3.63 A 
3.56 A 
3.49 A 
3.4Z A 
3.20 A 
3.07 A 
3.01 A 
2.94 A 
2.90 A 
2.81 A 
Z.76 A 
Z.68 A 
2.25 A 
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ANEX0-10: An.61iSis de Varianz~ para rendimiento de tub6rcu~-
los de \r Cntegorín/Pnrcela útil. { 

·-F.V •. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R.> F 

TRATAMIENTO 2 2.19081 l.095405 2.069 3.32 N.S. 
BLOQUE 19 10.918593 0.5746 1.085 1.93 

ERROR 38 20.112257 0.52926 

TOTAL 59 33.22166 

c. v. 32.0 

TRATAMIENTO 

18 
11 
20 

8 
10 

4 
16 
14 

8 
5 
7 

17 
19 

1 
15 
12 

3 
13 

2 
9 

Comparaci6n de Medias para el rendimiento de tubé!. 
culos de V Categoría/Parcela útil). 

MEDIAS GRUPOS 

4. 68 A 
4 .29 r 2.93 ~e 

·2 .89 
2. 76 
2. 70 
2.65 
2.37 
2.35 
2 .35 
2.18 
2.11 
2.07 
2.07 
1.99 
l. 97 
l. 75 
l. 72 
1.66 
l. 25 
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ANEXO 11. 

COSTOS VARIABLES 

CONCEPTO PRECIO 

Fertilizante 
Arpillas 

Insecticidas y Herbicidas 

Flete 

Carga 

Total de Costos Variables: 

COSTOS FIJOS 

14,000.00 /Ton 

200,000.00 

40,000.00 /Ton 

3,000.00 /Ton 

200,000.00 

CONCEPTO PRECIO 

Barbecho 
Rastra 
Surcado 
Siembra 
Tapado 

Aplicación de Riegos 
Aplicaci6n de Insecticidas 
y Herbicidas 
Aplicaci6n de Fertilizante 
Deshierbes 
Energía El~ctirca 

Corte de Follaje 
Semilla 
Cosecha 

100,000.00 

100,000.00 

50,000.00 

(jornales) 120,000.00 

50,000.00 

(jornales) 120 ,ooo. 00 

(jornales) 150,000.00 

(jornales) 90,000.00 

(jornales) 180,000.00 

32,000.00 

(jornales) 120,000.00 
2.5 Ton. 2'250,000.00 

60 (jornales) 900,000.00 

Total de Costos Fijos: 2'292,000.00 

(*) 

(**) 

(* *) 

(**) 
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CONSIDERACIONES: 

Los costos: ofic'iales de fertilizante en· sacos a partir -
dcl:31.;deCjulio ·de•'l989. a septiembre de 1990 fueron: 

<. -:: - ,--
Sulfato-· de ·Amorli.oi·: 

Super .fo.sfafo .. de Calcio 
Triple: 
Sulfaio de Potasio: 

$ 200,000.00 /Ton. 

500,000.00 /Ton. 

650,000.00 /Ton. 

Para calcular los costos variables por concepto de ferti
lizante, primeramente se calcularon las dosis para cada -
tratamiento y los Kg. que se obtuvieron se multiplicaron 

por el costo unitario del fertilizante. 

Pnra culcular los costos variables por concepto de Arpi-

1 las, Flete y Carga se multiplicaron ~stos precios por el 

rendimiento que cada tratamiento produjo. 

La ganancia neta se obtuvo mediante la siguiente f6rmula: 

G. N. G. B. - (C.F. + c.v.) en donde: 

G. N. Ganancia Neta. 

G. B. -=Ganancia Bruta (*) 

c. v. Costos Variables. 

c. F. = Costos Fljos. 

Para obtener la G. B. se multiplic6 el rendimiento de ~u

bérculos que cada tratamiento produjo por el precio prom~ 

dio de venta c11 el mercado (Central Je Abastos de Guadal~ 
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