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RESPUESTA DE LA PAPA (Solanum tuberosum, L.) A FUENTES Y DO~

SIS DE FOSFORD EN UN ANDOSOL DEL ALTIPLANO DE PASTO (+).
Por
Rodrigo H. Timardn T.

I. INTRODUCCION

La papa, originaria de Suramérica, es en la actualidad
ampliamente cultivada en los cinco continentes. En Colombia
es un producto bdsico para la alimentacidn de las poblacio-

nes de clima frfo (10, 14,23),

Colombia, en 1966, tenfa una drea aproximada de 171,000
hectdreas de papa con produccidn de 1,225,000 toneladas, o=
cupando el séptimo puesto por su valor de $1.077.611.000,00,
con rendimiento promedio de 7.180 kilos por hectdrea y con

costo de produccidn de $7.200,00 por hectarea (52).

En el departamento de Narifio, el cultivo de la papa, es
el mds Iimportante por el valor en dinevo que representa. Sf
gin datos publicados en "Carta Agraria", drgano de la Caja
de Crédito Agrario, para el promedio de seis afios, 1958 a

1964, el departamento tenfa 20,400 hectdreas cultivadas de

(+) Tesls de grado presentada comp requisito parcial para
optar al tftulo de Ingeniero Agrénomo, bajo la presi-

dencia de Ricardo Guerrero Riascos, I.A.,, M.S,



papa, constituyendo el 12% del drea total nacionale. En 1968,

segin datos del Banco de la Repdblica, el 4rea cultivada era
de 12.900 hectdreas con produccidn de 129,000 toneladas y pa
ra 1969, segin datos suministrados por el IDEMA., el drea cul

tivada fue de 23.000 hectdreas (37).

Los datos obtenidos por el Programa de Suelos del Insti=-
tuto Colombiano Agropecuario, indican que las respuestas al
fdsforo han estado Principalmente localizadas en las regiones
altas e intermedias. En las partes mds frfas del pafs, el fds
fpro es el primer elemento claramente limitante. En la mayo =
rfa de los casos, la producecidn de cereales y papa, sin apli-
caciones altag de résforo, es extremadamente baja, y no es po
sible lograr algin beneficio apreciable con el uso de nuevas

variedades sin fertilizacidn adecuada (20, 25,30, 34,38,44,57).

Con base en lo anterior y considerando el aumento de la
poblacidn, el mayor consumo del tubdrculo y la baja producddn
Promedia, la papa es unc de los cultives que requiere nas a=

tencidn y prelacidn.

La finalidad de este trabajo es la de conocer la fuente
mds apropiada de fdsforo y las désis requeridas para obtener
los mejores rendimientos de papa, desde el punte de vista prig
tico y econdmico, en un andosol del municipio de Pasto, loca
lizado en una de las zZonas productoras de papa de mayoyr impor
tancia en el departamento de Narifio y de reconocida deficien

cla en egte elemento.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA.

2+1,1 Geologfa. Grosse (13) manifiesta que los te-
rrenos bajos, al ple de las cordilleras Occidental y Centro-
Oriental, estdn formados por una cublerta gruesa del pleisto=-
ceno volednico. La mayor parte del perfil estd ocupado por
tobas aglomeraticas en su mayor parte andesf{ticas y, en me -
nor importancia, por tobas comunes, areniscas tuficas y cas

cajos bastante consolidados.

2,1,2 Clima. El1 clima de la zona en estudio es el
correspondiente al piso térmico frfo del pafs; la temperatu
ra maxima es de 20°C., la mnfnima de 6°C. y la media de 13°C.
El promedio de lluvia anual es de 750 mm., y una altitud de

3.000 m.s.n.mt (18’ 35).

2,13 Suelos. Los suelos de esta drea presentan un
perfil del tipo A(B)C, con un horizonte A oscuro, friable y
profundo, y pueden clasificarse como Andosoles, que en la
Séptima Aproximacidn corvesponden al orden Inseptisoles, suE

orden Andepts.

De acuerdo a Blasco (5) son suelos aclidos (pH 5,5),
¢on buen contenido de materia orgdnica (8%), con baja canti-
dad de bases totales (4,92 me/100 gr.). La capacidad catiéni
ca de camblo (con acetato de amonioc) es de 23 me/100 gr. PTo

medio, la relacidn C/N se acerca a 11/1. Si bien el conteni-




do total de nitrdgeno es alto (0,45%), el nitrdgeno intercam
biable (70 ppm.) ¥y el potencial de mlnerallzaciﬁn, son defi-
cientes. No hay ninguna correlacidn entre el nitrdogeno total
v el nitrdgeno intercambiable., El1 fdsforo total es alto
(2.,213,4 ppm.), en su mayor parte organicos El contenido de
potasiop en todas sus fracclones es alto (intercambiable: 750

Ppm-) °

21,4 Ecologfa. De acuerdo a la clasificacicn de
Holdrige (17), la zona estudiada corresponde al bosque hiume-
do montano (bh~M). Esta formacidn tliene una precipitacidn pro
media anual entre 450 y 1,000 milf{metros, la temperatura oscl
la entre 6 y 12°C, E1 bh-M corresponde al Sub-paramo descrito
por Cuatrecasas, que empieza a 3.000 metros de altitud. Los
terrenos de esta formacidn han sido muy cultivados y por es-

ta razdn la vegetacidn primaria no es abundante (35).
2.2 SUELOS ANDOSOLES.

Los suelos derlivados de cenizas voleanicas han reci
bido muchos nombres segin el pafs o el sistema de clasifica-
eion utiiizado. E1 mds comunmente utilizado es el de andosol,
nombre escogido también durante la reunidn sobre "Clasifica-~
e¢idn y Correlacidn de Suelos Derivados de Cenizas Volcdnicas",

auspleclada por FAO-UNESCO en Tokfo, Japdn, 1964 (29).

Segin Martini (29), los andosoles han sido definidps
como suelos minerales en los que la fraccidn activa es doming

da por materiales amorfos (mfnimo, 50%). Estos suelos tiemen



una aita capacidad de retencidn, un hexizonte A oscuro, fria

ble, relativamente grueso; poseen un contenide alto de mate-
ria orgénica, una densidad aparente baja ¥y bpoca pegajosidad,
Pueden tener unm horizonte B sin mostrar cantidadesg signlficg
tivas de arcilla fluvial., Cecurren bajo condiciones climaténL

cas hiimedas y subhimedas.,

Ios andosoles son suelos volednicos maduros. Aun
cuando ocurren bajo condliclones climdticas variables, poseen
una morfologfa relativamente uniforme, que refleja en gran
parie la influencia de materiales amorfos derivados de vidrios
voleanicos presentes en el material parental. La textura es
media y puede variar de franco arenosa a franca, francolimo~-
sa, francn-arcillo-arenosa, franco=arcillosa o franco-arcillo-
limosa; la estructura @s granular o bloque subangular, mode=-
rada y fina o muy fina; la consisgtencia ligeramente pldstica
y ligerﬁmente bpegajosa en mojado y friable o muy friable en
himedo; sin motes, concreciones, revestimiento o piedras y
con abundantes rafces. La alta actividad bioldgica se nota
en el grado de descomposicidn de la materia organica y la pre
sencia de crotorinas, que resultan en una mezcla considerable

del subsuelo con el suelo (1,28),
2.3 EL FOSFORO EN EL SUELO.

2:3.1 Generalidades. Justus Von Lieblg, y nds g4z~

Lawes y Gilbert, ciltados por Ortega (39), fueron los primerns

en establecer la necesidad de fosforp para las plantas.



Las respuestas al fdsforo en Colombia, han estado

principalmente locelizadas en las reglones altas e interme:
dias, sin embarge, en los Llanos Orientales, que ocupan una
drea extremadamente grande, muchos de sus suelos son defi -~
clentes en fosforo. En las parte mds frfas del pafs, el fds
foro es el primer elemento claramente limitante; al revisar
las respuestas a fertilizantes de los cultivos, parece que
el suministro de fosforo a los cultivos de clima frio prodg

ce las respuestas mas sobresalientes (25,26).

Blagco (5) ancta que en regiones hfimedas, el porcen

taje de fosforo es siempre menor que en regiones secas y que

en los trdplcos la cantidad es menor que en las zonas templsy

das.

Si a esta elevada deficlencia de f£f0sioro en los sue
los agrfcolas de la zona tropical, se suma la escasez de yaci
mientos fosfdéricos y el alto precio de Ios fertilizantes im-
portados, se comprende en forma mds clara la necesidad que
exigste de dosiflicar con alguna precision las cantidades ade-
cuadas de fertilizantes fosfatados, para los digtintos culti

vos del trxdpieo (22).

De acuerdn a estudios efectuados por Blasco, et al
y Kosaka y Abe, citados por Mora y Legarda (35) parece que
en suelos volednicos es predominante la inmovilizacidn del
f6sfore sobre su mineralizacidn, fendmeno que también va a

influfyr pegativamente en su asequibilidad,




Marfn y Ledn(26), en su informe preliminar sobre 1la
fertilidad general de los suelos colombiancs, afirman que los
suelos de los Llanos Orlentales, de la Costa del Pacifico y
de las cordilleras andinas, presentan requerimientos altes
de fertilizantes fosfatados, de acuerdo al nivel de fdsforo
aprovechable encontrado en los andlisis de las muestras toma

das en esas regiones.

En los suelos del altiplano narifiense, el fosforo
total es alto (2.213,4 ppm.), en su mayor parte nrgdnicoe Sin
embargo, su fracidén agimilable es muy haja debido, por una
parte, a la deficlente mineralizacidn de la fraccidn orgdni=-
ca y por otra, a la fijacidn, por accidn de la aldfana sobre
la fraccidn mineralizada. Fstos suelos responden muy bien a
aplicaciones fosforadas del orden de 200 a 600 kilos de P205

por hectdrea (5).

Silvae (50). sefiala que el fosfore es el elemento 12
dispensable para todos los seres organizados. Hecomienda el
método de Bray II para su determinacidn., Por otra parte, in-
dica que el nivel Sptimo de fdsforo aprovechable es de 285
Kg/Ha, de P205, ye que valores superiores no afectan la fer-
tilidad y en campio, valores inferiores reducen notablemente

la produccidn agrfcola.

2.4 EL FOSFORO EN LA PLANTA.

El fosfore es necesario a las plantas para que ocu-

rra: a) division celular, b) formacién de protefnas, almido-




nes y grasas en la planta, c)formacidn de semillag, d} foma
cidn de flores y frutos, e) formacidn de rafces, f) mayor re
sistencia a plagas y enfermedades, g) la maduracidn de las

cosechas (4,8,9, 158).

Es uno de los constituyentes esenciales de reserva
de las semillas, principalmente como fitina, Esta presente
en los cloroplastes como integrante de la lecitina, es inpoz
tante como formador de dcidos nucléicos esencliales para el
citoplasma y el micleo; di lugar a la‘formaci5n de grasas,
albfiminas y fosfo?protefnas, vy es requerido para transformar

lIps almidones en azlicares (4).

De acuerdo a Alexander, Hossner y Richards, citados
per Ortega (39), los fosfatos actdian como amportiguadores pa=
ra mantener satisfactoriamente las condicliones de acidez ¥
alcalinidad de las células de las plantas, y juegan un papel
fundamental en la utilizacicn del nitrogeno, potasio y otros

elementes.

En la planta de papa, el fdsfero cplabora en el cre
cimiento de las rafces, tallos y hojas; ayuda en la maduracidn
y conservacion de los tubérculos. La carencia de este elemen
o produce plantas pequefias al principio del crecimiento, que
recuperan su tamafio hacla el final del perfodo vegetativo,
reduce la produccidn ¥, cuando la deficiencia es aguda, se

producen manchas herrumbrosas en los tubércules (42),

El acido fosfdrico no s61lo es parte integrante de




numerosos componentes de la papa, sino que también participa
decididamente en los fenomenos metahd licos y energéticos. El
metabolismo de los hidratos de carbono es regulado en la plan
ta por los fosfatos ricos en emrgfas. El dcido fosfdrico tie
ne una importante participacidn en la formacidn de azlcares

y almidon, determinando sensiblemente la calidad de este $i-
timo. Los fosfatos suministrados en cantidades suficlentes,
aseguran el crecimiento sano de las plantas jOvenes y favorg

cen la maduracidn de los tubérculos (14).

La influencia ejercida por el dcido fosforico sobre
el rendimiento en papa depende anpliamente del grado de apro
vislonamiento del suelo con fdsforo. Adends del suelo, la 2
riedad cultivada y las condiciones elimidticas tambidn influ-
yen en clerto modo sobre el efecto producido per el fdésforo.
Los valores de produccidn, por kile de dcido fosfdrico, fluc
tdan extraordinariamente, por los motivos que se acabar de
ﬁencloﬁar. En Alemania se producen, en promedio, 31~46 Kge
de papa por cada kilogramo de P208, en Irlanda 52,7 Kg. y en
Grarn Bretafia 10,7 ¥Yg., De alilf que 1la cantidad dptime y a 1a
vez econcmica de las ddsis sea tambidn bhastante dispareja.
Para las papas de almiddn y para las variedades tempranas se
deberan emplear ddsis mayores que las usualmente aplicadas

pPara las papas semitardfas de consumo (14).
2.5 GSISTEMA FOSFORO-SUELO-PLANTA.

De acuerdo a Starostka y otros investigadores, cita

dos por Ortega (39), se acepta que la forma de f£dsforo usada



por las plantas es H2P0O4~, gin embargo, esto no quiere decir
que no pueda usar otros compuestos o especies idnicas. Se ha
observado en varias ocasiones que las plantas responden al
fosforo en funeidn de su solubilidad y que cualquier factor
que alfere dicha splubilidad, alterard las respuestas de la

rlanta.

Puri, Asghar y otros citados por Ortega (30). anotan
que la mas probable conjetura del mecanismo, por medip del
cual las plantas extraen el fdsforo del suelo, es que el CO2
desprendido por las rafces ayuda a disolver los fosfatos del
suelo, insolubles por otros medios. Una vez que el fdsforo
Se encuentra en solucidn es absorbido facilmente por las plag

tas, cuando las condiciones son favorables,

Para muchos investigadores, la aprovechabilidad del
fosforo depende de varios factores: a) clase y cantidad de
fosfatos presentes, b) pH, ¢) contenido de materia orgdnica,
d) relacidn sfllce/sesqui5xidos, e) capacidad de intercamblo
cationice, f) concentracidn ionica de la splucidn del suelo

(4. 8’ 12. 22. 27) °

El f0sforo es absorbido por la planta en forma de
HaPO4™ o HPO4=, esta presente en forma prganica y mineral y
Se hace spluble y aprovechable a la planta por descomposi =
cidn de la materia organica y por meteorizacidn de los mine
rales. Muchas reacciones se llevan a cabo entre el £Jsforo

aplicado en los fertilizantes v los constituyentes del sue-




lo, 1o cual afecta la aprovechabilidad de este nutrimento.

En suelos écldos, pueden formarse fosfatos de hierro y alum&
nio. En sueles neutros o alcalinos el fdsforo puede fijarse
por la formacidn de fosfatos tricdlcicos relativamente insg

lubles (24, 28),
2.6 FERTILIZACION FOSFORICA.

Jacob y Von, He U., citados por Ortega (39), divi-
den los fertilizantes fosfdoricos en tres grupos, segin sea
la forma de combinacidn y grado de aprovechamiento que pres

senta su dcido fosforico:

A. Fertilizantes fosforicos solubles en agua: super
fosfatos (16~20% de P205), superfosfatos dobles y triples
(43-50% de P205), fosfato mono-amdnico (119 de N, 48% de
P205), fosfato biamdnico (21% de N, 53% de P205). Una gran
ventaja de este tipo de fertilizantes solubles en agua radi
ca en el hecho de su rapida absorcidn, Sin embargo, tienen

el inconveniente de ser muy suceptibles a la fijacidén por el

suelo.,

B. Fertilizantes fosforicos solubles en dcido cftr£
co: escorlas basicas Thomas (14-18%9 de P205), fosfato de Rhf
Rania (26-28% de P205) y fosfato bledleico 39% de P205, Este
tipo de fertilizantes son propicios para la fertilizacidn de
suelos dcidog, ya que en ellos el peligro de una fijacidn
irreversible es esencialmente menor que en los fertilizantes

fosfdricos solubles en agua. Ademas, comd congsecuencia de su



= 19 =

reaccidn bdsica y su contenido de cal activa, se producen
efectos favorables en suelos acidos, sobre todo en suelos la

terfticos.

C. Fosfatos con acido fosforico insoluble en los
solventes antes citados: roca fosforica. Su contenido de &a-
cido fosforice puede fluctuar ampliamente. Son menos suceptf
bles de fijacidn que los solubles en agua, perp més que los
fertilizantes fosfatados solubles en dcido cftrico. Frecuen-
temente, el efecto de la roca fosforica molida no resulta df

tectable sino después de transcurridos varios afios (39).

El método de aplicar los fertilizantes fosforicos
puede influfr en su aprovechabilidad., Los experimentos efec-
tuados por el Instituto Colombiano Agropecuario han mostrade
Gque los rendimientos de las cosechas se aumentan cuendo ge
aplica el fertilizante fosforico en bandas al lado de la se
milla, que cuando gse aplica uniformemente en la capa arable

sobre todo en sueles bajos en £dsforo aprovechable (28).

S8in embargo, Guerrero (16), en un estudio de ferti
lizacidn en pasto elefante, encontrd que la forma de aplicae
cidn del fésforo (banda, voleo), no mostrd ningin efecto di

ferencial.

Rodrfguez y Lotero (46) afirman que en los [Estados
Unidos de América, en estudios sobre fertilizacidén fosfata-

da, se ha dado mayor importancia al superfosfato (comin y



concentrado), por ser el mds usado en ese pafis, mis econdmi
co y aparentemente el de mejor resultade para diferentes cu}
tivos en diferentes suelos y que, por el contrario en Europa

la fuente mds utillizada son las escorias Thomas.

Collings, \Rogers y otros, citados por Rodr{guez y
Lotern (48) afirm;n que el superfosfato es mejor que la ro-
ca fosforica cuando se usa en cantidades equivalentes de &agS-
Debido a su rapida solubilidad y alta aprovechabilidad, el
superfosfato es aconsejiable para la mayorfa de los suelops,
especialmente para cultives de crecimiento rapido y corto pe
riodo de desarrollo, y la roca fosfdrica por su insolubilidad
y lenta litexucis=m de £Jsforo, para suelos acidos y cultivos
de largo perfodo de crecimiento. Segdn estos autores, aunque
el fosforo contenido en las escorias Thomas se considera de
lenta solubilidad, em muchos casos este compuesto ha sido su

perior a la roca fosforica, especialmente en suelos dcidos.

En una serie de ensayos Rogers y otros, citados por
Rodrfguez y Lotero (46)y demuestran que en suelos &cidos y
neutros las escorias Thomas son de 85 a 95% tan efectivas co
mo el superfosfato para cultivos como maiz, trigo y pastose.
En suelos muy encalados o alcalinos, el superfosfato ha dado
mejores resultados que las escorias Thomas. Este dltimo com-
puesto 1o recomiendan especialmente para suelos dcidos pobres
en caleio, y para cultivos de larga duracidn debido a la 192
ta solubilidad del fosfors y a su poder neutralizante, ya due

Posee alrededor del 409 de Cal.



Rodrfguez y Lotero (46) estudiaron, con un suelo
representativo de las reglones de clima frfo de Antioquia,
la respuesta de la lechuga "Romana" y de la alfalfa a dlfg
rentes fuentes y ddsis de fdsforp y cal agrficola. Encontra
ron que para la lechuga y la alfalfa las mejores fuentes
de fosforo fueron el bifds y las escorias Thomas, y la peor,

la roca fosfdorica.

McCormick inaleano (32) estudiaron, en el inver-
nadexro, el valor fertilizante de las escorias Thomas, en
dos suelos dcidos de la regidn montafiosa de Colombla. En
cada suelo se aplicaron uniformemente tres toneladag de cal,
100 Kg. de carbonato de magnesio, 300 Kg. de nitrdgeno y 100
Kg. de potasio. La cebada se usd como planta indicadora y
se cosechd a los 40 dfas. Las escorias Thomas se compararon
con superfosfato triple, fosfato bicdlcico (blfds) y fosfa-
to de amonio, en dosis de 150 y 300 Kg/Ha, de P205. En es-
tos experimentos, el superfosfato fue superior a las esco-
rias Thomas, pero no al fosfato de amonio ni al fosfato bf
cilcico, Practicamente no se presentaron diferencias signi
ficativas entre el fosfato de amonio, las escorias Thomas

y el fosfato blicalcico,

En experimentos realizados en la Sabana de Bogota,
con escorias Thomas, en cebada, McCommick y Galeano (31,33).
demostraron que esta fuente de fésforo, a pesar de su lenta

solubilidad, da mejores resultados cuando se aplica con 15



o 30 dfas de anticipacidn a la siembra.

En Colombia, en un suelo arcilloso, dcide y rico
en materia organica de la serie Sabana de Bogotd, Vega y
otros (55), compararon el fosfato de amonio y el superfos-—
fato triple en el cultive de la cebada y no encontraron di
ferencias significativas, entre estas dos fuentes de fosfe

ro, en el rendimiento de cebada,
2.7 EL CULTIVO DE LA PAPA,

2,7.1 Ozxfgen. La papa o patata (Solanum tubexros

sum, L.), es originaria de la regidn andina de Suramérica,
de donde fue llevada Por los conquistadores espanoles en

el siglo XVI a Europa, Africa y Asia (10,14,23,42).

2¢7.2 Distribucion geografica e importancia econd-

Rieca y nutricional, La papa se cultiva en todas las zonas

templadas del mundo y su importancia econdmica se incremen-
ta continuamente en proporcidn al aumento de la poblacidn
humana, Este tubérculo pcupa una posicidn dnica entre los
cultivos alimenticios bdsicos del mundo tales como el tri-
go, el arroz, maiz, cebada, millo, avena y centeno, porgue
en una extensidn mds reducida se produce en mayor cantidad
Que cualquiera de las gramf{neas cultivadas. La papa produ~-
ce por hectdrea gignificativamente mds del doble de protezna
que el maiz, el trigo o el arroz, y‘ademés de contener los
aminodcidos necesarios para una buena nutricidn humana, su

ministra abundante cantidad de algunos aminodcidos que exig



ten en proporciones muy limitadas en los cereales (14, 23).

En el departamento de Narifio, el cultivo de la papa
es el mas importante, por el valor en dinero que representa.
Las principales dreas de produccidn en este departamento se
encuentran en la zona frfa de la regidn andina situada entre
el surpeste de Pasto hasta los 1imites con la repliblica del

Ecuador (58).

297.3 (Condiciones para el cultivo. Clima. Suelo.

Los rendimientos elevados y ricos en almiddn requieren un cli
ma templado'con tiempo caluroso entre la siembra y el brota-
miento; un apro?isionamlento constante de agua, sobre todo
durante el tiempo de mdxima necesidad despuds de la floracidn
¥y durante la maduracidn, un tlempo caluroso y en 1o posible
con mucho sol. Sobre todo, la cantidad y la reparticidn de
las precipitaciones habidas a partir de la floracidn, deter-
minan el nimero y el peso de los tubérculos desarrolladose

En general, las lluvias bien repartidas de unos 600-800 mm.
anuales redundan en 1os mejores rendimientos de papa. Si la
cantidad de precipitaciones es menor, se hace notar facilmepn

te la gran sensibilidad de la papa frente a las sequfas (14).

E1l cultivo de la papa requiere suelos profundos, de
textura liviana y con buen drenaje. Debido a las fluctuacio-
nes del suminigtro de agua y a las necesidades de alre y ea-
pacio de los dOrganos subterrdaneos de la papa, se prestan pa-

¥a su cultivo los suelos francos, franco~limosos, areno=-limo



sos y humiferos, as{ como 1los suelos de turba bien cultiva-

dos y, contrariamente, los arenosos secos, as{ como los sue

los pesados arcillosos y limocsos, son menos rendidores (14).

Segin Rangel (42,43), el

grado de acidez adecua

da del suelo para la papa puede oscilar entre 4,5 y 6,0, 1fmi

tes entre los cuales se encuentran la generalidad de los sue-

los del departamento de Narifio. Agrega que no es necesario

el empleo de cal,

La papa puede spportar un nargen de reaccidn relati

vamente amplie, Sin embargo, debe considerarse que una reac-

cidn favorable del suelo corresponde a un pH 6,0 a 6,5 para

los suelos areno-limosos y a un pH 5,5 a 6,0 para los suelos

ricos en humus y pobres en arcilla y manganeso. Un encalado

de suelos fuertemente acidificados eleva los rendimlentos en

aproximadamente un 109 (14),

Gruner (14) afirma que queda
el contenido de nutrimentog del suelo
siva para los rendimientos y- agrega,
c¢ha correlacidn entre el contenido de

rendimiento.

fuera de toda duda que
©8 de importancia deci
que existe una estre ~

P205, el de Cal y el

Exceptuando la alfalfa, la papa es una de las plan-

tas que absorve del suelo mds elementos nutritivos por unidad

de superflcle, para satigfacer sus necegidades durante el pe=

rfode vegetativo. Debido a este hecho

es necegario aplicar



désis altas de fertilizantes a este cultive (54).

As{ Romaine (47) publica los siguientes datos de uti

lizacidn de nutrimentos por la papa:

N P50s5 K20

(Kg;Ha.)
89 toneladas de tubérculos . . » o . « 123 39 224
tallos . . « ¢ ¢ &« ¢ & & &« « « o . . 101 22 123
Total » . 224 61 347

Un rendimiento de 20.000 Kg. de papa por hectdrea ex
trae del suelo 140 Kg/Ha. de nitrdgeno, 39 Kg/Ha. de P205, 190
Kg/Ha, de K,0, 3 Kg/Ha., de Ca0O, 7 Kg/Ha. de MgO y 6 Kg/Ha. de

azufre (2).

Segin Ledn (21), una cosecha de 26 toneladas por heg
tdrea extrae del suelo 103, 47 y 211 Kg/Ha. de nitrdgeno, P05

v K20 respectivamente,

2+7.4 TFertilizacidn. En experimentos efectuados por

Vega y otros (54), en la Sabana de Bogotd, se encomtrd un efeg
to depresivo de 1la produccidn cuando se aplied nitrdgeno y po
tasio en ausencla de fdsforo., Las mejores relaciones entre
N=P-K fueron: 1-2-1, 1-3-2 y 1-3-1, siendo las dos primeras

m3s recomendadas para terrenos previamente cultivades y ferti

lizados,

Marfn (25) recomienda para el cultivo de la papa y

yuca cuando el suelo es bajo en fosforo y medio o alto en pota



sio, con base en el andlisis de suelog, las siguientes canti-

dades de fertilizantes:

N P05 K50 Grado del Kg/Hao apli
(Kg/Ha.) fertilizante cables

100 225 75 10~30=10 750

23 0 0 Urea 50

Tiempo de
aplicacicn
En la siembra

En la siembra

En base a las investigaciones sobre fertilizacicon de

los suelos del pafis, y en las respuestas de los principales

cultivos a la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados, fosfg

tados y potdsicos, el Programa de Suelos del Instituto Colom-

biano Agropecuario recomienda a la industria de fertilizantes,

la relacidn 1-4-0,5 o grado 9-36~4 para papa y para el depar-

tamento de Narifio (34).

En ensayos con fertilizantes en algunas de las regio

nes productoras de papa en Antioquia, Rodriguez, Baird y Correa

(47) obtuvieron las mayores respuestas bajo condiciones de 15

vernadero y de campo con el fésforp. La produccidn de papa au

mentd al aumentar el nivel de £o0sforo. El nivel mds alto de

fédsforo aplicado fue de 400 Kg/Ha. de PoOpg.e

En 19 ensayos realizados durante 1955-1957, en la re

gidén papera de Narifio, la respuesta de la papa a los fertili-

zantes quimicos se debi$ principalmente al fosforo, y en segun

do lugar al nitrdgeno. Hubo poca evidencia de respuesta al po

tasio (58),

En Narifio, en suelos altos en materia organica, po -
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bres en fdsforo “aprovechable" y altos en potasio “intercam-—
blable", Mufioz (37) encontrd que estos suelos responden satis
factorlamente a la aplicacidn de 50 a 100 Fg/Ha. de nitriogeno,
en presencia de ddésis adecuadas de fdsforo y potasion; que el
fésforo es el elemento mds limitante para alcanzar buenas co-
sechas y que gon necesarios entre 200 y 600 Kg/Ha. de Ps0s,

en comhbinacidn con ddsis adecuadas de nitrdgeno y potasio.
Anota que el potasio no parece un elemento necesario, porque
la adicidn de niveles bajos produjo reduccidn de los rendimien
tos. Indica que 30 Kg/Ha. de potasio, parecen ser suficientes

bpara no crear desbalanceamientos y evitar el agotamiento de es

te nutrimento.

En el Altiplano narifiense, el contenide de potasio en
todas sus fracciones es alto (intercambiable: 750 ppm.). Se
ha demostrado que adiciones de potasio per encima de 50 kiles
de K20/Ha., son sienmpre depresivaé en los cultivos. En algunos
cultivos como 1la papa, cualquier adicidn de potasio es depre-

siva (5).

I

2.7.5 Variedad ICA-Puracé. Esta variedad fue el re-

e

sultado de un cruzamiento entre un clon de Solanum tuberosum

CCC 746 de Escocia y 1a variedad Solanum andigena, de nombre

Curipamba. Observaciones sobre las enfermedades indican que es

resistente a la "gpta"™ (Phytophthora infestans, Mont. de Bary).

Tos tubérculos son redondo-aplanados, con ojos superficviales.
El color de la carne es crema claro, la cascara o pilel es pir

bPura. Las flores son numerosas, de ¢olor rosado violdceo. Ge-



neralmente no produce. frutos o bayas. Lag hojas son numero=-
sas, de tamafio grande, anchas ¥y de color verde oscuro. Los
tallos son abundantes, medianamente altos ¥y gruesos, de color
pirpura en 1la base y verde en la parte superior. La madurez
es mediana y ocurre a los ecinco meses. El rendimiento es muy
alto, por lo menos duplica losg rendimientos de lasg varieda-
des comunes como Tocana Blanca, Tuquerrefia, Parda Pastusa,
Ojona y otras. La calidad es buena en cuanto a sabor y conte
nido de materia seca. Los datos bbtenidos hasta ahora, indi-
can que se adapta muy bien en las regiones paperas de Colom=-

bia (40,41).




ITTI. MATERIALES Y METODOS

3.1 LA PLANTA.

La papa (Solanum tuberosum, L.), se clasifica (3):

Clase : Dicotiledoneas

Orden : Tubiflorales

Familia So lanaceae

Género So lanum

Especie : Spilanum tuberosum, L.

Se utilizo la variedad ICA-Puracé, mejorada por el

Instituto Colombiano Agropecuario y distribufda por la Caja

de Crédito Agrario.
3.2 CONDICIONES GENERALES DEL LUGAR.

3.2.1 Localizacidn. El experimento se localizd en

un lote de la finca "La Esperanza", corregimiento de Catﬂmbg
¢o, munieipio de Pasto, departamento de Narifio, S. Q. de Co-
lombia, a 3,000 m.s.n.m., durante el per{odo comprendido en-

tre diciembre de 1970 y junio de 19871,

3.2.2 Clima. L1 clima es el correspondiente al pi-
S0 térmico frio del pafs; la temperatura maxima es de 20°Cs,
la mfnima de 6°C, y la media de 13°C. El promedio de 1lluvia
anual es de 700 a 800 mm, Los meses més lluviosos son : ﬁaf
zZo

» abril, mayo, octubre y noviembre; los mas secos: Jjunio,

Julio, agosto, septlembre y enero; los Meses de transicidn



son febrero y diciembre (18).
3.3 SUELO EXPIERIMENTAL.,

3:3.1 Condiciones generales., El experimento se lle

vé a cabo en un andosgol del Altiplano de Pasto. El1 suelo ha-
bfa estado tradicionalmente bajo pradera natural. La desecrip
cidn del perfil aparece en el apéndice. Las condiciones f{si

co~quimicas de este suelo se presentan en 1a tabla I.

3.3.2 Métodos utilizados en su caracterizacidn. L1
suelo experimental se anilizd en el Laboratorio de Suelos de
la Facultad de Ciencias Agr{colas de la Universidad de Nari-
fio. Los métodos utilizados para su caracterizacifn fueron los

sigulentes:

a) Humedad, Por diferencia de peso despuds de some-
ter las nmuestras de suelo a 1la estufa a 105°C. durante 24 ho

ras (53).

b) Determinacidn del color en seco y en himedo, me=

diante 1la escala de colores Munsell (36).
c¢) Textura. Método de Bouyoueons (6).

d) pH. Por el método del potencidmetro Beckman, em=

Pleando upa relacidn suelosagua 1:1 (19),

e) Capacidad catidnica de cambio. Segin el método
Schollenberger y Simon, emp leando acetato de amonio nprmal y

nNeatro(490).



TABLA I

Caracterfasticas fisico~qufnmicas del suelo experimental (+).

Arenas, 9 k- 40,32
Limos, g 58, 40
Areillas, % 1,28
Textura Franco~limoso
Humedad, < 20,17
Indice de higroscopicidad, % _ , ' 3,93
PH.electrométfico 8,30
Nittrbgeno total, % 0,88~
Carbono orgdnico, % - , 8,72 ~
Materia orgdnica, 2 15,03
Relacidn carbono=-nitrdgens 9,92
Fésforo aprovechable, ppn. 4,21
Nl adsorbide, ecapacidad de canbio me/100 gr. 46, 21
Caleio de cambio, ne/100 gr. 21,98
Magnesio de cambin, me/200 ¥ 4, 20
Potasio de cambio, me/100 gre. , 0, 33
Sodio de cambto; ne/100 gr, 0, 26
Bases totales, me/100 gr, 26,03
Hidrdgens de canbio,me/100 gwr. 19, 28

(+): profundidad, 0=-20 ene



£f) Cationes cambiables. En el extracto obtenlido an-
teriommente, se determinaron los cationes por medio de un es

pectrofotémetro de 1lama Copleman (19).

g) Carbono orgdnico. Por el método de Valkley-Black
(56). La materias orgdnica se calculd multiplicando el porcen

taje de carbono organico por 1,724 (53)

h) Nitrdgeno total. Por el método de Kjeldhal modi-

ficado (7).

1) Fésforo aprovechable. Por el método de Bray II,
mediante extraccidn con acldo clorhfdrico 0,025N y fluoruro
de amonio 0,03N, 1eyéndose el extracto en un fotocolorfmetro
a una longitud de onda de 660 milimicrones, llevando una se”

rie de patromnes para la curva de calibracisn (53).

i) Bases totales. Se obtuve sumando los cationes mg
tdlicos intercambiables, expresados en miliequivalentes por

100 gramos de suelo,

3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3.4.1 Disefio experimental. Se utilizd el disefio de

Parcelas divididas con cuatro tratamientos (fuonﬁes de P205)
distribufdos al azar en unidades experimentales o parcelas

prineipales de 40 m. de largo por 3 m. de ancho. Cuatyre sub-
tratamientos (ddésis de P,0g) distribufdos al azar en subuni-

dades o gubparcelas de 10 m. de largo por 3 m, de ancho. Se



usaron cuatro veplicaciones.
Las fuentes de Py05 empleadas fueron:

Escorias Thomas deil 149
Superfosfato Simple del 149
Superfosfato Triple del 46%

Roca Fosforica=22 del 22%
Los niveles de P05 fueron:

testigo

o

Py
L ae

U
@

600 Kg/Ha.

3,4,2 Fertilizacidn. El experimento comenzd el 19 de di

ciembre de 1970. Ese dfa se sembrs la papa en surcos espacia
dos 1 m, entre s{ (4 surcos por parcela) y 30 cm. entre plan
tas, de acuerdo a las recomendaciones del Instituto Colombia
no Agropecuario (11). Se utilizaron tubdrculos de tamafio me=
diano, o de "segunda™, a pazdn de un tubérculo por sitio. El1
mismo dfa, se aplicaron lag diferentes fuentes ¥y dosis de
P,05, en corona alrrededor del tubérculo., La totalidad de las
désis de Py05 se aplicaron al comenzar el experimento. Ademds,
se agregd una fertilizmacidén bdsica que constd de 80 Kg/Ha. de
nitrégeno en forma de Urea del 46% y 20 Kg/Ha. de K0, en for
ma de Cloruro de Potasio del 60%. El potasio se aplicé en su
totalidad al inicio del experimento junto con la mitad de 1la

d8sls de nitrégeno y la otra mitad se aplicd después de 60



dfas de la sgiembra.

Se siguieron las recomendaciones generales del Ing-
tituto Colombiano Agropecuario sobre el cultivo de la papa a

fin de mantenerlec en huen estado (11).,

3.4.3 Cosecha., la cosecha se efectud el 27 de junio
de 1971, e inmediatamente se obtuve el peso total de la pro=-
duccidn de cada parcela Util de 9 m, de largo por 1 me. de an
cho (9 m2? centrales). Se desecharon los dos surcos de las

orillas de cada parcela.
3.5 ANALISIS ESTADISTICO (+).

Para el andlisis estadlstico se tomd en cuenta la

variable de rendimiento en peso de los tubédrculos.

Se vealizd el andlisis de variancia, el andlisis de
tendencia para niveles nediante el método de particidn horto

gonal, y la prueba de Tukey para la comparacion de promedios

(51).
El modelo matemdtlico utilizado fue el siguiente:
Yijk = A4+ x4 + @3 + €13 + Yk + (¥)ik + Jlik
Donde :

Yijk = variabhle de respuesta (rendimiento}

(+) Informacidn personal, Dr. Ricardo Guerrero R., I.A., M.S.
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M = media general

efecto diferencial del tratamiento "i" (fuentes)

R
[
]

efecto diferencial de repeticiones "j"

o
[N
1"

€13 = interaccidn repeticiones tratamientos "ij"

(error a)

n

¥k efecto diferencial de subtratamiento "k" (nive-
les)
)ik = interaccidn fuente por nivel "ik"

dljk = interaccidn fuente por nivel y repeticidn "ijk"

(error b).
3.8 ANALISIS RECONMICO PRELITVMINAR.

3.,6.1 HNomenclatura. Se emplearon las sigulentes le

tras y sfmbolos para la ilustracidn de la aplicacidn de prin
c¢ipios econdmicos: “X", insumo productlivo (fertilizmante); "Y',
produccidn de papa en el experimento; "P", precio; "Px", pre
cio del fertilizante bajo estudio; "Py", precio del producto
en discusidn; el sfmbolo N\ ge entenderd como cambic en niveles
de fertilizacidn y de producciones de papa por efecto del fer

-—

tilizante en cuestidn.

Por lo anterior, Ay,Py repregentara' el valor de la
Produceisn adicional de papa pbtenida mediante la adicldn de
Ax fertilizante. Ax.Px serd, as{ mismo, el costo adicional

de Ax fertilizante.

Con base en estos criterios se planted el andlisis



econfmico del uso de fertilizantes fosfatados, bajo las con-

diciones del experimento.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capftulo se presentan y discuten los resultados
obtenidos en el experimento. En la tabla II se observan los
resultadeos generales del rendimiento de papa obtenidos en
log diferentes tratamientos y subtratamientos. La tabla I¥I
muestra el andlisis de variancia y de tendencia, obtenido pa

ra la variable rendimiento.
4,1 EFECTO DE LA FUENIE.

La fuente de fdsforo utilizada tuvo un efecto esta-
dfsticamente detectable (P< 0,01) sobre el rendimiento. En
la tabla II se puede apreciar que el superfosfato simple lle
v6 al mayor rendimlento promedio (35,1 Kg/parcela), mientras
que el rendimiento pbtenido cuando se utilizd roca fosfdrica

fue el menor (figura 1).

Al efectuar la prueba de Tukey (tabla IV), la compa
racidn de los promedios de yendimiento para las cuatro fuen-
tes, indied que el rendimiento obtenido, cuando se utilizs
roca fosfdrica, fue significativamente inferior (P<0,01) a
los rendimientos obtenidos con superfosfato triple, superfng
Tato simple, o escorias Thomas, pero no hubo diferencia esta
dfstica (P>0,05) entre los rendimientos obtenidos con las

tres dltimag fuentes.

Los resultados anteriores indican que mientras el

superfosfate triple, escorias Thomas y superfosfato simple




TABLA I1I
Rendimiento de papa en Kg/parcela (9 m2) con diferentes fuen-

tes (+) y ddasis de f£dsforo.

F
¢ Blo= D O S I 8 Total Pronedio
g que
e Ne 0 200 400 600 Fuentes
1 16,4 49,5 39,9 49,5 155,3
E 2 10, 2 43, 1 35,0 54,7 143,0
3 20, 2 41, 2 36,9 45,9 145,2
4 4,1 32,4 35,5 34,9 106,9 34,4
Total 50, 0 186, 2 147, 3 186,0
Prom. 12,7 41,5 36,8 46,5 137,5
1 20, 8 43,8 44, 4 39,8 148,8
e, ton 21,4 24,9 54,1 55,2 155,6
3 14,8 32,8 35,3 46,6 120,5
4 16, 1 33,3 36,1 43,4 128,9 35,1
Total 73,1 134,8 169, 9 185,0
Prom. 18, 2 33,7 42, 4 46,2 140,5
1 11,8 27,0 55, 4 36,2 130,1
T 32 6,8 40, 5 47,2 30,7 134,2
3 18,5 29,6 49,3 36,3 133,7
4 14,3 85,1 38,2 35,0 122,86 32,5
Total 83,1 135,.% 190, 1 147, 2
Pron, 12,7 23,0 47,5 36,8 130,0
1 26, 2 18,8 27,0 20,2 93,2
Rl 10, 4 17, 4 26, 5 9,8 72,8
3 8,3 19,5 18,0 20,3 64,1
4 10,4 8,5 8,0 12,7 39,6 16,7
Total 62,3 84, 2 79,5 62,7
Prom. 15’5 16,0 19'8 15,6 86,9
bem.Gral.
dosts 14, 8 31,1 36,7 36,3
Total 237, 4 407,4 586, 8 580, 9—-_.;,_3“9.92!5, O ———

!
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(+) E: escorias Thomas; S: superfosfato ginp&evw?wwnuperﬂnnﬂéhas
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TABLA III

Andlisis de variancia del experimento para fuentes, ddsis e in

teracecidn.

F. de variacién G.L. Ste.Cs C.M. Fe Ft 0,05 Ft 0,01

Fuente 3 3.626,97 1,208,99 42,22++ 3,86 6,99

Blogque 3 594, 5

Error (a) 9 257, 68 28, 63

Subtotal 15 4,479,158

Désisg 3 5.041,75 1.680,58 48,83%F 2 02 4,51
P1 1. 3.9019,3 3,919,3 113,8% 4,17 7, 56
Py 1 1.104,73 1.104,73 32,1%
Pe 1 17:%72 17,72 0,8

Désis x Fuente © 2.001, 04 232,40 6,787 Z21 3,07

Error (p) 36 1.238,99 34,41

Total 63 12.851,53

-_'-"-'—'-——___

+ Significativo al 95 % de probabilidad

o slgniflcativo al 99% de probabilidad.
P1, tendencia lineal
Pqg: tendencia oysardtica

Pe. tendencygy elibica



Prueba de Tukey para fuentes de P205

TABLA 1V

Fuentes Roca = 16,79 S. Triple = 32,5 Escor. = 34,4
S. Simple=35, 17 18, 38%* 2, 67 0,7
Escorias= 34,4 17,61+ 1,90

Se Triple=32,5 1R L

———

A5% = 5,87

x : significativo al 95 % de probabilidad

++

e

slgnificativo al 99 9 de probabilidad.



fueron fuentes fosfatadas igualmente eficlentes para obtener
buenos rendimientos de rapa, la roca fosfirica fue notablemeg
te inferior a las anteriores. A similares conclusiones llegﬁ
Ortega (39), en 1lo que atafie a roca fosfdrica, escorias Tho-
mas y superfosfato triple, cuando investigd el efecto de fuen

tes sobre produccidn de materia seca, utilizande avena como

planta 1ndlc;dora.

Hay que resaltar el hecho de que las escorias Thomas
resultaron ser una fuente que, con una concentracidn muy in-
ferior de P,0;5, es tan eficiente como el superfosfato triple
pPara suministrar fésforo a la planta, Ademds, teniendo en
cuenta los resultados de Ortega (39), d&sta situacidn parece
ser valida tantp en suelos latosdélicos como en andosolese
Por ntra parte, las escorias Thomas son una fuente mucho mds
barata que los superfosfatos triple y simple. Sin embargo,

este aspecto se 1o considerard més adelante.

La eficiencia de las escorlas Thomas, como fuente
fosfatada, en comparacidn al superfosfato triple, en culti-

ves como maiz, trigo, pastos, cebada y alfalfa, ha sido re-

pPortada por otros autores (31,32,33,46).

Por otra parte, resulta claro que, o bien la esca=

S8a splupilidad del fosforo de las escorias Thomas no tiene
vigencia en el tipo de suelo del estudio, o la escasa solu-
bilidad del fosforo, gque se le atribuye a esta fuente, es

Compensada por una menor intensidad en el fendmeno de "fija



= 35, 1=

cifn ».
4,2 EFECTO DE LAS DOSIS.

De acuerdo 2l andlisis de variancia (tabla III) el
efecto de las ddsis fue altamente significativo (P<L0,01).
El anflisis de tendencia (tabla VI) indica que la respuesta
obtenida fue cuadriatica (P¢ 0,05). En efecto, como se ve en
la figura 2, el rendimiento obtenido se incrementd consisten
temente desde el nivel 6 (16,5 Ton/Ha.) hasta el nivel 400
{g/Ha. (40,7 Tn/Ha.), mientras que para el nivel 600 Kg/Ha,

el rendimiento bajo levemente (40,2 Ton/Ha.).

Por 1o anterior, es obvio que la respuesta es sostf
nida hasta obtener el maxino de rendimiento en el nivel 400
Kg/Ha.’ nivel gue serfa el fptino, De acuerdo a la prueba de
Tukey (tabla V), entre el rendimiento obtenido con el nivel
800 Kg/Ha, de Pp0g y el obtenido con 400 Kg/Ha. de Pg0g, no0
hubo diferencia detectable estadisticamente. No obatante hay

que tener enm cuenta que los resultados de la prueba de Tukey

8@ han opbhtenido para los promedios de cada nivel en las cua-

tro fuentes estudiadas. El efecto de niveles en cada fuente,

lo estudiamos a continuacidn.

4.3 EFECTO DE LA INTERACCION DOSIS POR FUENTE.

La interaccidn dbsis por fuente causd diferenclas

estadfsticamente detectables (P< 0,05) en los rendimientos.

En efecto, en 1la tabla III y en la figura 3 se pueden obser~



TABLA V

Prueha de Tukey para doésis de PgOj

Dosis 0 = 14,83 200 = 31,08 600 = 36, 30
4 = et 5 ¥ 0.37

00 = 36,37 21, 84 5y 59 '

600 = 3,30 21,47+* 5,22

200 = 31,08 16, 25*t

>

[
2

1
'G)
(+-]
o

signigicativo al 95% de probabilidad

significativo al 99% de probabilidad



var las sigulentes situaciones:

liientras la respuesta a los niveles de P205 fue muy

acentuada para superfosfato triple, superfosfato simple ¥y

escorias Thomas, para el caso de la roca fosférica la res-
puesta fue practicamente nula, pues el rendimiento obtenido
a cualquier nivel, en esta fuente, fue igual o muy similar
al testigo. Este hecho se explica a causa de la natﬁraleza
de 1la roca fosfdrica, pues es conocido el hecho de que el

fésforo presente en esta fuente es de muy lenta solubilidad
¥, por tanto, de muy escasa aprovechabii lidad en un lapso de

tlempo corto., Vease desarrpllo del follaje en Figs. 12 a 16.

La escasa o nula eficiencia de la roca fosfdrica,
como fuente fosfatada, también fue comprobada por Ortega (39)

en un suelo latosdlico de la Costa del Pacf{fico.

Otro aspecto importante gue resulta de la interac~

¢18n es que, en el caso de los superfosfatos y de las esco-

rias Thomas, el efecto de la fuente depende del nivel. En

efecto, al nivel de 200 Kg/Ha. de P,0s5, las escorias Thonas

¢ondu jeron a mayor rendimiento que los superfosfatos ¥y, en-

tre estog §ltimos, ne hubo diferencia. Por el contrario, al

nivel de 400 Kg/Ha. de Py0g5, 1los superfosfatos superaron a

las escorias: Al nivel de 600 Kg/Ha., de Py05 las escorias y

el superfogfato simple superaron al superfosfato triple.

Este efecto de interaccidn es muy importante, des-
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de el punto de vista pridctico. En efecto, resulta obvio que

de acuerdo a lps resulitados y hajo las condiciones de estu=-
dio, una aplicacidn de fosforo en una ddsis de 200 Kg/Ha. de

ons' serfa mucho mds efectiva si se utiliza escorias Thomas

come fuente. As{ mismo, el superfosfato triple resultarfa en

mejores resultados cuando el nivel de aplicacidn es de 400

Kg/Ha. De otra parte, el nivel de 600 Kg/Ha. el superfosfato

triple serfa menos eficaz que el superfosfato simple y las

escorias Thomas.

La explicacidn cient{fica de las diferencias de com

Portamiento de las diferentes fuentes fosfatadas en relacion

81 nivel de aplicaclén, podrfa encontrarse en el proceso de
"fijacidn" de fosforo povr el suelo. No obstante, otros fac-

tores podrfan incidir en 1a ocurrencia del fendmeno antes

degerito.

4,4 ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR.

Paya este andlisis se giguieron los criterios eco-

nfmicos utilizados poOoYx Salomon ¥ Awan (48).

En las tablas VI ¥ vII se presentan las relaciones
g de fertilizante apli

en el experimento. Las figu=~

cado (insumo) ¥ las
entre las cantidade

Producciones de pPapa ohtenidas

presentacién grafica de las mismas

ras 4 a 11 muestran la T¥€

relaol Dnes 3

e el andlisis sp lamente toma en

Hay que advertir qu
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cuenta =
el valor del fertilizante, pero no ios costns adicio-

naleg
por concepto de nano de obra en su aplicacién, trans~

bort
e de la cosecha adlicional, interds del capital adiclional

inve
rtido y transporte del fertilizante. Poy otwa parte, en

el and ’
nalisis se utilizo un preclo que se congidera promecio,

Para
la papa en Pasto (). Dpy ello, el anslisis econdmico

que
se presenta debe congiderarse conmo preliminaxr.

En las tablas VI ¥ VII v en las flguras g8 a 11, sge

vuede apreciar que al nivel de 200 Kg/Ha. de P,05 el valor

n escorias Thomas gupera anplia~

de 1a produccidén obtenido co

mente al valor obtenlide con 1as demds fuentes. Al nivel Op-

tino (400 Kg/Ha. de P50g)s el valor de la produccifdn ohteni
ra acentuadamente, al obteni

do gopn superfosfato sriple supe

Thomass roY¥ el

do con el superfonsfato gimple y 1las escorias

vel de 600 Kg/Ha. de P,05 el superfosfato

contraric, al nl
rfosfato ginple y 12

triple es superado POT el supe s escorias

a al valor de la producclén obteni~=

TWOmas. en lo que respect

da,,
En 1la tabla VII se obtuvo el ingres? afiadido por e~
Dy
fecto de 1lps tltimos 200 Kg. ¢e fertilizante aplicade PyE;.
jps primeros 200 Kg/Ha-

De acuerdo a 108 regultados phtenlidos,

80, 00
de P,05 afiadides jlevaron a un ingreso adicilonal de §25¢650:75,
g Thomase Las otras tres fuentes col

en el cago de 128 escoria
senslblemente inferiores 2

dujeron a ingresos adlcionales

T, et

Tro Al Ogvidio Zuifilga R.

+
) Informacidn peradnals
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TABLA VII

Cost
DS e ingresos adicionales como resultado de la aplicacidn de

200 Kg/Ha. de Pg0s.

[ —

Nivel Costo afiadido por

Ingreso afadidot* por efecto de los 200

P20 + . e

g5 u. de insumo” Px Kg. de P205/Ha. ditimos PY = 2;;

Tans (%) (%)

0 Xneecpe. giv.E ~RB E s T R

S

000

200 159 sg0 440 120 25.680,00 13.680,00 18.000,00 400,00

00 155 960 440 120 <—4.240,00 7.840,00 12.880,00 3.440,00

800 3145 00 440 120 8.640,00 3,360,00 =9.520,00 -3, 76000

S

¥ 80, 60 por Kg. de escorias Thomas ¥ poca fosfdrica; #1,30 poT
Kg. de superfosfatn gimples; ¢ 2,20 por Kg. de guperfosfato
triple.

i ! $800,00 por tonelada de papad:

8.4 guperfosfato gimple; T: superfosfato tri

Ple; R: roca sosfdri

escorias Thomas; S:

ca -«



los obtenidos con esta fuente.

La aplicacién de 400 Kg/Hao de P,0g produjo ingre=

s0
s adicionales en el caso de 1los superfosfatos ¥ la roca

o de las escorias Thomas, en don

fosforica, no as{ en el cas

d
e este nivel condujo a una disminucién en los ingresos, en

comparacidn a los 200 Kg/Ha. de Py05 iniciales.

600 Kg/Ha. de P205, el superfosfato

l1levaron a ingresos adiciona=

Al adicionar

sinple y las escorias Thomas,

les positivos. Yor el contrario, cuando se utilizd superfos

el ingreso adicional fue nega

fato triple y roca fogforica,

tivo en comparacidén al obtenido col 400 Kg/Ha. de Pg0s.

E1l nivel optimo econdmico, para escorias Thomas ¥

superfosfato simple, serfa el de 600 Kg/Ha., ya que conduce
adicional (escorias: $30.080,00; superfos=

al mayor ingreso
a superfosfato triple

no serfa el de 400 Kg
$3.840,00) ¢

fato simple:
/Ha., (superfos=

foaforica el nivel opti

fato triple $31.880,00; roca fosforica:

Perfosfato triple ¥ las escO

a claro que el su

Result
a obtencidn de

ingresos adicionales

rias Thomas condujero?n 2 1
"
as dos fuentese. adenas

rias Thomas 8

Eg muy importante,

Superiores a las Ot¥
una fuente aprox -

en costo, al superfosfato

inferio®e

1a conclusiﬂn de que las escorias

Madamente cuatr? veces
triple. Lo anterio¥s 1le¥s &
na fuente fosfatada muy recomendable

Th
°mag, resultaro® ger 4



ara
para ser utilizada en el tipo de suelos usado en el ensayo.

Del estudio preliminar que se ha efectuado se pue-

de
conclufr que, con los rendimientos alcanzados bajo condl

c
iones experimentales, y con el precio promedio asumido, el
cultivo de la papa resultarfa ampliamente rentable. No obs-—

tante, aun en el caso que el precio sea 509 inferior al de

(800,00 1la tonelada), este cul

$100,00 por carga de 125 Kg.
jonando mdrgenes de ganancia significati

tivo seguira proporc
vos, siempre y cuando jos rendimientos se mantengan altos.
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ESCORIAS THOMAS 14
PO 400KoH

rigura N° 12

jef escorias
cuando se apl

e 400 Kg/Ma.

Desarrolle de 1

Thomas en d08iS d

de Py0g-

Foto: 1. Santacruz
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Figura Ne 183

Desarrolio de 128 plantas cuando S¢€ ap1105 Superfosfato

Fotos I, Santacruz
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Figura N° 14

Desaryniip de las plantas guando se aplicd superfosfa-

%o triple en désis de 400 Kg/Ha. de P,0g.

Foto: I. Santacruz
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FOSFD RICA 22 22
PO 400KoM

Figura N° 15

ias plantas cuando se aplicd xoca fogfd-

Desarrnllo de
de 400 Kg/Ma. de Po0ge

riea en désis
Foto: I Santacruz



TESTIGO
0KoH

Figura Ne 16

Desarypiio de 188 plantas con el tratamiento testigo:!

0 I{Q/Ha. de P205'
Foto._-. I. Smtacrﬂz



V. CONCLUSIONES

1, La roca fosfdrica produjo rendimientos significativa-
mente inferiores (P< 0,01) a los obtenidos con las escorias
Thomas, el superfosfato triple y el superfosfato simple, pe-

ro entre estas tres fuentes no se observaron diferencias es-

tadf{sticanente detectables (P> 0,05).

2. Pese a ser una fuente de menor concentracidn y solubi
lidad en su P,05, las escorias Thomas mostraron ser tan efi-

cientes como el superfosfato triple.

3, La respuesta promedia de la papa a la aplicacidn de

niveles de P205 fue significativa (P<0,01) y de tendencia

cuadrdtica (P<0,08). El rendimiento miximo se alcanzé con

el nivel de 400 Kg/Ha, de P20s.,

4. La respuesta a los niveles de aplicacidn de Py05 de~

endid de la fuente utilizada (P< 0,05), pues fue muy acen=

guperfosfato triple ¥ supef

p

tuada para las escorias Thomas,

fogsfato simple, pPero practicamente nula para 1a roca fosfo-

rica.

5, As{ mismo, el efecto de la fuente, salvo el caso de
dependid del nivel de aplicacidn (P<0,05).

la yoega fosfdrica,
e interaceion podrfa encon-

La expllcaclén de este efecto d
en el fendmeno de"fijacidén® de fosfo-

trarse, parcialmente,

rn por el suelo.

cidn, que produjeron ganancias

6. Los niveles de aplica



 d

dptimas, para las condiciones del estudio, fueron el de 600
Kg/Ha. de P,05, para superfosfato simple y escoriag Thomas,
y el de 400 Kg/Ha., de P,0g5 para el superfosfato triple y la

roca fostforicae.

7. Bl ugo de superfosfato triple y de escorias Thomas
condujo a la nbtencidén de ingresos adiclonales superiores

a los que se obtuvieron mediante el usc de superfosfatoc sin
ple y roca fosfdrica.

8., De acuerde a los resultados, ¥y por ser las escorias

Thomas una fuente de fosforo cuatro veces nds barata que el

superfosfato triple, se 1a recomienda como fuente fosfatada

para los suelos gimilares al del estudio.

9. Para las condicliones del experimento y los yegulta =

dos obtenidos, el cultivo de la Papa resultarfa ampliamente

ventable y lo seguir{s siendo, aungue con mirgenes de ganan-
p de 1la papa

ecias inferiores, ain en el caso de que el preci

sea 50% inferior al agsumido en este estudio.



VI. RESWMEN

En un v "
andosol"” del Altiplano de Pasto, Colombia, se lle

vl a
cabo un experimento, durante 1970-1971, para evaluar la

L.) variedad ICA-Pu

2
espuesta de la papa (Solanum tuberosuim,

L4

de P

205 v fuentes fosfatadas: superfosfato triple, superfos-
£

ato simple, escorias Thomas y roca fosfdrica. E1 experimen-

to
estuve localizado, en el corregimiento de Catambuce, muni

a una altitud de 3,000 m.Se.NeMs, CON Una tem

cipio de Pasto,
1 de 13°C. y una precipltaci6n de 700

peratura promedia anua

a 800 mm/afio.

Tos resultados obtenidos indicaron que:

rica produjo rendimientos muy inferiores a

La roca fosfd
superfosfato gimple ¥

ple,

los obtenidos con superfosfato tri
escoriag Thomas, pPero entre las tres $1timas fuentes 10 hubo
camente detectable (P»0,05).

diferencia estadisti
la aplicaciﬁn de nive

edia de ia papa &

cativa y de tend
ptuvo con el niv

ILa respuesta prom
encia cuadra

les de PZOS fue altamente signlfi
;
tlea (P<0,05). £l rendimiento paximo se O il

de 400 Kg/Ha- de P205'
provocaron respuestas

cacibn de P20s
g 1izada fue ©
pero fue nul

Los niveles de apli
scorias Thomas, su

a fuente ut
a cuan=

a
centuadas cuando 1
id,

e D guperfo®

gfato triple,

o B efecto de la fuente depend

Perfosfato simpl
d ’
D se utillzé roca foaforica'



as{ mismo, de la ddsis.

E1l andilisis econdmico preliminar indica que el uso de su

perfoafate triple y de escorias Thomas, condujo a la obten =

cidn de ingresos adicionales superiores a ios que se ohtuvie

ron mediante el uso, de superfosfato simple y roca fosfdorica.
Las escorias Thomas, siendo una fuente cuatro veces mds bara

ta que el superfosfato triple, ¥ habiendo competido ventajo-

mo la fuente de

4
gamente con esta Ultima fuente se insindian ¢o

£8sforo mis recomendable para las condiciones del estudio.



SUMMARY

This st
udy was c
arried out in a Pasto, Colombia High
gh-Land

"andosol"
durin
g 1970 and 1971, to evaluate the re
ponse of a

potato (Sol
anum t
uberosum, L.} variety ICA-Puracé, to t
, to the apli

200 9 400 and

cation of t

hese levels and phosphate sources O
600 Xg/ i

Xg/ hectare o
. f P,05 and triple superphosphate, ordinar

phosphat y

e, escorias Thomas and phosphoric zock Thi
o s ex-

periment w
as ¢
.y onducted at Catambuco, in Pagto County it
¢ 3.000 - y S ua=
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application of phosphoric rock. The some effect vas ohserved,

according to the rate used,
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rock were used.
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TABLA I

Algunas caracterfsticas del perfil del suelp experimental

Municipio:
Nembre del lugar:
Altitud (mts.)

Re 1% eve:

Drenaje externo:
Drenaje interno:

Erosidn:

Profundidad en cm.

Coloy en himedo

Textu ra
Estructurs

ConsiStencia

Pasto
Catambuco
2.000

Ondu lado,
Pend. 5-7%
Rédpido
Raplido

No aparente

Vegetacidn: Natural, pastos
Formacldn ecoldégica: Bosgue hd-

nedo montano (bh-i)

Temperatura: 13°C. (prom. anual)

Precipitacidns 700-800 mmn/afo

Perfodo hi-
medo

Presencia de pledras: no

Egtacidn climdtica:

Fecha: Dicliembre de 1970

0=-100

10YR2/1 ne

Fco o limp sD

Granular

Muy friable

100-150 150X

[ d
gro BOYR2/1 negro? 10YR3/2cafe

grlséceo nuay
poscuro
Fco a Lim ]

Feo s ArcoLime

Bloque peq- Prismidtica

Friable Friable




;NOM’B‘E{‘E}.‘....’ ----- ® e s e e LT

AN
T

633.491 15150
T582

_Ei. 1 Timardn T. Rodrivo L

Respuesta de la m pa a fuent
dosis de fésforo en un and

e YERGE

sl

N? del Carnet . -

NomBRE = ar b o

N° del Carnet /é Peir é,{/s’ g0
NOMBRE \-—\ [ \dew" Aclrw frath OOB }
N? del Carnet ’erd WX ﬁfl{@élqzl 2 793

T
NOMBRE "o 5)., J' b ; ﬂPw-..,@

1:51 50




