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I.~ Introduccidn.

En liéxico, los suslos derivados de cenizas volc8nicas cu
bren una extensidn que seglin Etchevers et al (1986}, es de —---=
8'373,000 ha. Las caracteristicas guimicas y fisicas especiales
de estos suelos ha dado origen a mfiltiples investigaciones ten=--
dientes a resolver los problemas cue presentan los factores limi
tantes de la productividad del maiz v de otros cultivos en estos

suelos,

La Sierra Tarasca se caracteriza por ser una regidén en la
cual predominan los suelos de 2Ando, conocidos localmente come Tu-
puris, en la gque 1la agricultura ocupa uno de sus usos principales
El maiz en esta regidn es el cultivo de mayer importancia: sin em-
bargo, los rendimientos unitarios de este cultive son bajos debi-
do principalmente a que exiten limitantes comoc es la capacidad de
estos suelos de fidtar el fdsforo lo oue produce en el cultivo de-
ficiencias de este elemento. Una de las pricticas tendientes a re
solver este factor limitante es la utilizacidn de roca fosfbrica
cruda como fertilizante fosfatado. debido a gue posee cualidades
gue hace gue se le considere como apropiado para estos suelos. A-
dem&s, a consecuencia de gue los precics de los fertilizantes ha
venido experimentando continuas alzas durante los Gltimos afios co-
mo resiltado de los mavores costos de extraccidn de la materia pri
ma, manufactura y transporte, la utilizacidn de este material fos~
fatado en su forma natural cobra una importancia econdmica de ac-

tualicdad.

Es asi como se decidid en 1922, realizar un trabajo de in
vestigacidn, para analizar la conveniencia agrondmica de utilizar
la roca fosfdrica cruda en el cultivo del maiz en dos licalidades
de la Sierra Tarasca. Estre traba'o nretender? analizar ademas. si
las condiciones econdmicas e muestra son apropiadas mara utili--

zar come una alternativa de los fertilizantes convencionales.




II.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1, Localizacidn ‘

El municipio de Salvador Escalante estd situade en la
parte central del Estadode Michoacdn, abarca una superficie
de 60 7 km? v se encuentra limitado entre las coordenadas - ‘
geogridficas 19°16' y 19°27' latitud Norte y, 101°59' y —-—- :
101°26' lonaitud Oeste del Meridiano de Greenwich. Al Norte
colinda con los municipios de P&tzcuaro, Tingambato v Hui--
ramba; al QOeste con Ziracuaretiro v Taretan; al Este con Ta
cambaro y al sur con Ario de Rosales, como se muestra en la

Figura 1.

2.2.- Relieve

El relieve que manifiesta el &rea de estudio se carac
teriza por presentar un gran nimeroc de colinas de tamafo va
riable, con pendientes gque pueden ser hasta el 40%. Las su-
perficies planas con pendientes menores al 3% son relativa-
mente pocas, encontréndose en su mayoria en la parte SW del
Municipio. La altura sobre el nivel del mar varia de 1,300

a 2,800 Mts., considerdndose una media de 2,100 Mts.
2.3.-Clima

De acuerdo con la clasificacidn climiZtica de Koppen mo
dificado por GarciIa {1964}, el tipo de c¢liima predominante -
en la regién es el templado sub‘'humedo. La fOrmula climftica
es la sigquiente C(Wz}(w)b(e'}g, gque tiene la siguiente deg--

cripcidn:

C(W,) Al més hGmedo de los templados, sub’®htimedos
con lluviss en verano.

Con porcentaje de lluvia Invernal mayor que el
5% del total anual. .

b = Verane fresco y largo, temperatura del mes més

caliente entre 6.5 y 22°C

(W)
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Extremosc, oscilante entre 7 y 14°C
Marcha de la temperatura tipo ganges (clasifi
cacibén de las temperaturas de todo el afio.

{(e')
g
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2.3.1.~Precipitacidn.

De acuerdo a la informacidn meteoroleogica de la
estacidn de Zirahuen, dependiente del Servicio Meteoro
18gico Nacional {1984), el &rea de estudio tiene una -
precipitacidn media anual de 1,190 mm., misma-gque ocu-
rre en un 90% durante los meses de junio a octubre, CO=

mo se puede ver en el Cuadro 1.

Con el objeto detener una base mds clara sobre
las necesidades de humedad de los cultivos anuvales, se
optd por elaborar el diagrama om hrotérmico o diagrama
de Bagnouls y Gaussen, citado por kzedowsky {1978}. Co
mo se puede ver en la figura 2, la epoca de escasez de
humedad se presenta de mediados de enero a madiados de
abril. tiempc ern el cual no se establecen cultivos; --
por el contrario, la &roca humeda se presenta de prin-
cipios de mayo a mediados de noviembre, periodo en el
cual se establecen todos 1los cultivos anuales. Por lo
cual, se puede concluir gue la lluvia no es un factor

limitante para los cultivos.
2.3.2.-Temperatura

La temperatura media anual varia de 15°c para
aquellas &reas con 2,100 msnm o mds a 18°c en la parte
SE gue limita con el municivio de Ario de Rosales. Las
temperaturas extremas de acuerdo con les datos de la -
estacifn de Zirahué&n (Servicio MeteocrolBoico Nacional
1984) son 24.1°¢c como maxima a 4°c como minima. Las ba
jas temperaturas ocasionan gue se tenga una media ge

62.4 dias con heladas durante los meses de QOctubre a -




CUADRC 1. TEMPERATURA Y PRECIPITACION PLUVIAL. MEDIAS MENSUALES
EN LA ESTACION CLIMATOLOGICA DE "ZIRAHUEN"

MESES TEMPERATURA’ PRICTPITACTON’
MEDIA PLUVIAL
°c mm
ENERQ 13.2 39.72
FEBRERO 13.6 7.49
UARZO ' 14.56 6.83
ABRIL 15.4 13.75
MAYO 17.2 29.19
JUNIO 17.7 171.59
JULIO 17.6 274.24
AGOSTO 16.5 253.59
SEPT ITMBRE 17.5 217.53
OCTUBRE | 16.6 88.95
NOV IFMBRE 15.3 29 .26
DICIEMBPE | 14.1 8.66
MEDTA ANUAL 15.78
TOTAL ANUAL 1,108.55

1= Datos provanicntes de 13 anos

2= Datos provenientes de 43 ahos

FUENTE: Servicio Meteoreoldoico Nacional. 1984
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Abril: su maveor incidencia ocurre durante los meses de

Diciembre, Enerc y Pebrero con 14.2, 19.2 v 12.9 dias.

2.4.-Veqgetacidn
La vegetacifn estid distribuida de la manera sigquiente:

El bosgue de pino v encince se encuentra en altu
ras superiores a los 2,100 msnm principalmente al este
del municipio. Es comGn encontrar grandes claros den--
tro de este, debido a que se realizan talas con el ob-
jeto de aumentar la superficie agricola. Las principa

les especies gque se encuentran son: Pino teocote,Pinus

michoacana y Pinus leiophylla.Dentro de este bosque,

se encuentran manchones de comunidades de encino como:

Quercus sv. Nuercus venduculario v Quercus crassiepes

Yy en menos escala, manchones de oyamel ( Alvies reli-

giosa}. {Guerrero 1984) .

En las zonas de lomerios y partes mas bajas de
los 2,000 msnm se encuentran boscues de encinos cuyas

especies predominantes son: Quercus sp ¥ QuUercus cra-

ssiepes. (Guerrero 1884).
2.%.~ Condicicnes Socio-econdmicas

El municipic de Salvador Escalante cuenta con -~
una poblacidn total de 29,398 habitantes de los cuales
el 49,3% son hombres y el 50.2% son mujeres. Se conside
ra que el 61% representa a la poblacidén econSmicamente
activa con 12 anos o més. Sin embargo, de este :total
solamente el 51% manifestd tener una ocupacidn estable;
de ellos, el 21.4% declard percibir ingresos iguales al

salario minime, y solamente el 11.2% obtuvo incresos --




mavores al salario minime de acuerdo con el Documento
de Archivo del Plan Tarasco (1984).

La rama de actividad econdmica en donde se en--
cuentra la mavor cantidad de ocupados es en la agricul
tura, ganaderia v silvicultura, lo cual conforma el --
sector primarioc de la economia de la reqgidn. Ademas, en
la cabecera municipal se asienta una importante indus--
tria artesanal con la elaboracidn de los obijetos de co-

bre.
2.6.- Usco del Suelo.

De la superficie total (60,690 ha), se considera
oue el 51.9% es de uso aqgricola; de esta el 89.3% es de
humedad residual v el 10.7% de temmoral. El1 40.2% est§
ocunado »or bosaues, el 2.6% por frutales y el "3.3% --

restante por arroyos, lagoes y pueblos (Guerrero 1984).
2.7.-Vias de comunicacidn

El municipio de Salvador Escalante se encuentra
apropiadamente comunicado por medio de la carretera fe
deral Patzcuaro-iArio de Rosales cue lo atravieza nor -
su parte central. La cabecera municiral aque es Sta, Cla
ra del Cohre, esti a 17 km. de P3tzcuaro v a 80 km. de
Morelia -+ Uruanan. El ruerto mas céercano es L&zaro Cir-

denas, Mich.., cue estd a 317 km.

Adem&s de las carreteras, el municipio se inter-
comunica nor una red de brechag; la mavoria de ellas -
en rerular estade v algunas sclo son transitables en &-

pocas de secas.

A 3km. de Zirahuén se encuentra el poblado de -




Sta. Isabel, mas conocido como Estacidn de Ajunc (del
municipio de Patzcuarec) que es la estacidn de ‘trenes -
mas cercana. Por este medio se comunican algunc pobla-

des para continuar hacia Uruapan.
2.8.-Tecnologia local de produccidn

De acuerdo con Esparza (1985), la tecnologia lo
cal de produccidn que se practica en las unidades de
explotacidn hace que se les defina come del tipo tradi
cional. Es producto de la herencia de deneraciones pa-
sadas f que actualmente se manifiesta con algunas modi
ficaciones resultado:de la tecnoclogia actual. Las prac
ticas e implementos mas importantes gue se utilizan pa
ra la siembra del cultivo anual mas importante gue es
el malz vy que ocupa una superficie de 6,800 ha. en los
sistemas de nroduccidn de humedad residual v de tempro-

ral son:
Sistemas de Produccifén de humedad residual

a)alternacidn de los terrenos de cultivo -Bado
estas condiciones, se encuentran siembras de afo v vez
ano v dos veces y, en menos proporcidn simbras de ano -

ano con ano y tres veces.

b)Preparaciédn del terreno: En los terrenos que -
descansaron, la preparacidn se lleva a cabo de fines de
Octubre a principios de Enero; los terrenos que se sem-
braron el cicle anterior. sc siembran en Febrero. Esta
preparacién se lleva a cabo con implementes de traccifn

animal en un 70% v con traccidn mecanica en un 30%.

c) Siembra: Esta actividad se realiza generalmen

te de Marzo a Mayo con cl método conocido a "Rabo de




Buey”, gque consiste en abrir primeramente el suroo con
vunta eguipada con arado egipcio. Inmediatamente detras
de la yunta, va el sembrador que deposita de una a tres
semillas cada 50 cm.; detras de &1 viene otra persona
gque aplica el fertilizante y finalmente otra yunta- que
tapa el surco sembrado y fertilizado. El total de los
productores utiliza semilla criolla con densidad de =-

siembra que va de 7 a 18 kg/ha.

d) Labores de cultivo: Una vez establecidas las
lluvia;, se realizan de una a deos escardas con el fin
de controlar las malezas v dar tierra al cultivo; en -
ocasiones se realizan deshierbes manuales. Debido al -
bajo poder adquisitive de la mayoria de los producto--

res, el control de plagas es minimo.

e) Fertilizacibn: Es una practica generalizada -
entre los productores; sin embarqo, dista mucho de apli
carse de acuerdo a lo recomendado con los centros de in
vestigacidn. Para este sistema de produccidn los nive--
les utilizados de fertilizacidn rasa el 75% de los pro-
ductores gue no cuentan con financiamiento crediticio -
es de aproximadamente 30 kg/ha de N, y 55 kg/ha de P205
cantidades por debajo de lo recomendado por los centros
de investigacidn que es de 120 kg/ha de N y de 90 kg/ha
de P205. Para el 25% de los productores que utilizan fi
nanciamiento crediticic (oficial onacionalizado) los ni
veles son de 30 kg/s/ha de N v 60 kg/ha de P205: sa& hace
notar gue aproximadamente un 5% de los ~roductores de -
este tino anlican las cantidades recomendadas. Sin em-
barao, en todos los casos se fertiliza en la siembra; =
anlicandose en forma mateada todo el fb6sforc v una var-
te del nitrdaeno. El resto del fertilizante nitroaenado
se anlica en la mrimera © segunda escarda. En las par--

tes mas altas y frias se aplica el fertilizante mezcla-




do con abono orgdnico.

f}Cosecha: La cosecha se raliza en forma manos
durante los meses de diciembre y enero. Solamente cz

corta la mazorca dejandose en el terreno el restc de

L

la planta. Una vez concluida esta actividad, se deja =

entrar el ganado para gue se alimente del rastrojo.
Sistema de Produccidn de Teporal.
Debido a gue ambos sistemas de produccidn son

similares, se mencionan sclamente aspectos en gue se

diferencian.

alalternancia de los terrenos Jde cultivo: An ¢

te sistema la alternacidn de los terrenos de cultivoe
cs menos debidc a gue la mayoria de los potreros sec

siembran todos los aios siendo solamente los menns f&
tiles los gue se dejan descansar. Al respecto cabe nme

cigonar cue a3 en estos potrerose en donde se dela el

sanado por lo gue al alternarlos se tiene mas cantic.

L-

A4

T

mn

de rastroioc rpara la 8poca de secas v ademad estos te -

rrenns recunoran Un noco deo fertilidad.,

T

Sl Preparacion del Terreno: Esta se inicia an

hbril v contirua hasta unes dias antes de la siembra.

&) Siembra: Dade cue la siembra se inicia uncy

sidades de poblacidnr de siembra son de 14

d!Labores de cultivo: Puede ern ocasicones darse

hasta tres escarda

W

as antes del inicio de las lluvias, no se teps

para el control de malezas, Se a--

te sino gue puede ser hasta el dia sigulen



plican esporadicamente herbicidas para sustituir las

segundas y/o terceras escardas.

e)Fertilizacifn: Es este sistema de produccibn,
los niveles de fertilizacifn son mas altos, aplicapdo
los .productores sin cré&dito un promedio de 100 kg/ha
de N yv 50 kg/ha de P,0g: los productores con crédito
aplican casi en su totalidad los niveles de fertili-
zacidn recomendada que son 120 kg/ha de N, y 60 kg/ha
de P,0-. En este sistema de produccidn no se aplica a-
bono organico y muchos productores aplican en la siem-

bra, el fertilizante en banda.




I1T.-

REVISION DE LITERATUFPA
3.1.- Generalidades de los Suelos de Ando.

Conforme con Gutiérrez (1976}, los andosocles
constituyen la unidad caracteristica de los suelos derivados
de cenizas volcé@nicas, y se les define como suelos minerales
en que la fraccidn activa es dominada por minerales alofédni-

cos amorfos {minimo un 50%).

Asimismo, Duchafour (1977), concreta que la forma
¢ibn de los andosoles se ve favorecida por los factores eco-
1d8gicos que aceleran la alteracifn de material parental per-
mitiendo una hidratacidn y liberacién ripida de los silicatos

amorfos presentes en la roca madre.

En cuanto a su distribucifin mundial, Boul et al
{1281}, senala gue los suelos de ando se presentan en agque-
llas zonas o paises del mundo gue tuvieron o que actualmente
presentan una gran actividad volcénica, ctomo en la parte oc-~
cidental de Sudamérica, Centroamérica, el noroeste del Paci-
fico de Estados Unidos, Japdn, Nueva Zelanda, Indonesia, Las

Filipinas, México y ciertas zonas en las Antillas,el Caribe.

En México no existe uniformidad en cuanto a la -

estimacién de los suelos derivados de cenizas volcinicas, ya

gque mientras Ortiz, citade oor Etchevers et al {1986}, esti-
ma una superficie de 8'373,000 ha., Guanos y Fertilizantes -
da una cifra de 3'518,210 ha. segfin cita de 1973. No obstan-
te lo anterior, la superficie senalada por las dos fuentes -
es de tomarse en cuenta por su importancia agricola, pecuaria,
fruticola y forestal. 5in embargo, tomando en cuenta la infor
macidn de Guanos v FTertilizantes {1873} en el estado de Mi--
choac&n, lugar en donde se realiza este estudio, los suelos

de aAndo, ocupan aproximadamente un 20% de la superficie total




15

con 1'197,280 ha. como puede verse en el Cuadro 2. De ahf su

importancia.
3.2.- Propiedades guimicas de los suelos de Ando.

Las propiedades guimicas especiales de los suelos de An
do tienen su caracteristica en las peculiaridades del compor

tamiento del aldfano,

Yoshinaga, citado por Egawa (1980}, estudid la composi-
cién guimica del al&fano en base a 18 muestras arcillosas en
Japdn. Considera gue estas tienen una f6rmula quimica prome-
dio la siguiente:

(8102)1.5 A1203. (820)2.5

siendo entonces el aldéfanc, un gel aluminosilicato hidratado

En términos generales, Egawa (1980} y Shoyi (1981} con
sideran que los suelos de Ando muestran una reaccifn acida -
gue tiene a aumentar en los horizontes inferiores. De acuer-
do con ello, Egawa (1980) manifiesta que la acidé&z se origi
na principalmente en los sitios de intercambio organico y no
de los sitios de intercambio inorgdnico, por ser el aldfano
un dcido muy d&bil. Los suelos de Ando tienen con respecto a
la acidez total, una acidez de intercambic relativamente ba-
ja. Conforme con lo anterior, este mismo autor concluye que
la mavor parte de la capacidad de intercambio de cationes -
tiene su origen en la materia org&nica vy el al6fano, en am--
bos el nfimero de sitios de intercambio se incrementan ripida

mente con el aumento del pH.

Egawa {1980) y Tanaka (1980) senalan que los suelos de
Ando se caracterizan por una abundante acumulacidn de materia
orgdnica en el horizonte superficial. Esto es debido a gque en
estos suelos, el aluminio y el fdsforo presentes forman com=-

puestos himicos y ffilvicos, asi como con el aléfano. Los com




CUADRO 2.~ SUPERFICIE ESTIMADA DE SUELOS DE ANDO EN LA REPUBLE

Ca

MEXICANA

SUBPERFICIE FOCUPANO DE SUPERVICTE

ESTADO TOTAT SUELCS DE ANDO ESTIMADA DE |
SUELOS DE ANLO '

Michoacan 59,867 km2 20 1'197,280 Ha. ‘

Edn. de Méxiro 21,461 30 643,930 " |

Puebla 33,919 ® 5 169,595 " :

Tlaxcala 3,314 " 10 39,140 "

HHidalgo 20,987 " 10 209,870 °

vVeracruz -’ 72,815 ¢ 5 364,075 "

Morelos 4,941 " 15 74,115 "

b. F. 1,499 20 29,980 "

Colima 5,455 " 20,205 "

Jalisco BG,137 " 5 4n0,685 "

Chiapas 73,887 " ) 369,425 ¢

TOTAL DE SUELQE ANDT Lol P i e e e 3'518,210 Ha.

FUENTE: Guancs y Fertilizentes de México S. A.

(1973)
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puestos formados inhiben la capacidad de los suelos para des

componer a la materia orgénica.

Seqln Tanaka (1980), debido a gque los suelos de Ando --
tlenen un contenido alto de materia orgénica, tienen tambi&n
un elevado centenido de nitr8geno. La relacidn carbono-nitr6
geno, sin embargc, tiene un valor mas alto gue el gue gene-~
ralmente se encuentra en suelos derivados de otro material -

parental diferente a la ceniza volcénica.

La explicacidn a lo anterior, seglin Kanno citado por Gu
tierrez (1976), se debe a gue el aluminic y el al&fano pre--
sentan una gran afinidad para combinarse fuertemente con los
acidos hGmicos y fdlvicos, impidiendo asi la actividad de ~<
los microorganismos nitrificantes. De ahf, que el alumunio
y el aldfano sean considerados como los responsables de 1a -
acumulacidn del humus no aprovechable para las plantas en --

estos suelos.
Fijacibn de Fdsforo.

Kardos (1964) define a la fijacién de un elemento como
el proceso por el cual los nutrientes solubles pasan a for--
mas meros solubles, wor la relacidén de los componentes orga-
riicos o inorgéniéos del suelo:; esto trad como consecuencia
una disminucidn en su mobilidad y una reduccidn en su dispo-

nibilidad para las plantas.

Egawa (1980), afirma gque los suclos de Ando se caracte-
rizan por su capacidad de reaccionar répidamente con grandes
cantidades de f&sforo, particularmente hajo condiciones &ci-
das. La relacidn entre ¢l pH y la fijacién de f8sforo ha si-
do muy estudiada, encontrandose gue a pH nEs bajo en suelos
de Ando, la adsorcidén de f8sforo aumenta. Se piensa que el

aumento de la intensidad de la reaccidn de los suelos al fos




foro seqlin va descendiendo se pPH resulta de una intensificacién
de la actividad del aluminio sobre la superficie de los coloides

ninerales inorginicos.

Tisdale y Helson (1977), Fassbender (1980) vy Egawa (1980)
€toinciden en sehalar que son dos los nreocesos por medio del cual
52 realiza la fiiacidn del f8sforo:

a) Por adsorcidn de fosfataos

b} Por precipitacidn de fosfatos

La adsorcidn de fosfato de la supercie del compleijo coli-
dal, cue esta constituida nor particulas de arcilla, materia or-
gdnica e hidrdxidos de Pe y Al ocurre debido a las cargas electro

positivas de la superficie de estos compuestos {Fassbander 1982},

Estos es congruente con 1o senalado nor Wada v Harwars. citados
wor Gutierrez (1976). cue considera gue la fuerte adsoreidn de -
aniones como los fosfatos en los andosoles. usualmente se asocia
con la vresencia de aluminosilicatos amorfos v los hidrdxidos de
fierro v aluminio. Esta reaccifn es atribuida nrincivalmente a lo
dtomos de Fe v Al presentes en la superficie arcillosa v la alta
reactividad de los constituventes del suelo se correlaciona con

5u gran superficie de Fe v Al.

mn

In cambio, la precipitacidn de fosfato ocurre segfin Fass-
bender (1982). cuando los iones fosfato liberados a travéz de la
disolucidn del suelo. se combinana en formas estables con el Fe =
el Al o Mn. Por lc tanto. va cue estos iones no son estables v no
vermanccen en su forma orisinal. son obietosde transformaciones

de adsorcidn v rresinitacidn.
3.3.-Proniedades fisicas de los suelas de Ando.

Flieldes v Claridme (197%) consideran cue el aldéfano tiene

una alta cavacidad de retencién de acua. lo cual tiene—ee—-
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un considerable efecto en las oropiedades fisicas del suelo; esta es una ocon-
secuencia de la alta superficie de las particulas de los geles amorfos. Esto
coincide con lo sefalado por Bgawa (1980) quien sefiala que a causa de la alta
rorosidad de estos suelos, la densidad aparente es baja. Rsimismo, Gutiérrez

(1976), manifiesta que este valor puede oscilar de 0.45 a 0.75 gr/ml.

Seglin Egawa (1982). los suelos de 2ndo presentan relaciones hidricas fa-
vorable para la mayoria de los cultivos. Su capacidad de humedad aprovechable
es excepcionalmente alta., su penetrabilidad al agua es aceptablemente buena
y tambidn el movimiento de aqua cdesde suelo himedo al suelo seco adyacente.

Seglin Cutiérrez (1976) y Egawa (1982), las propiedades fisicas de los -

suelos de ando pueden resumirse de la manera siguiente:

a) Suelos profundos, de 50 a 100 an. de profundidad.

b) Capas supericres oscuras debido a la acumulacidn de la materia Orga-
nica (6-28%).

c¢) Las texturas tiende a ser francas en la capa superior vy
franco arenoso en el subsuelo.

d) La densidad de las varticulas minerales generalmente estd
entre los valores de 2.7 a 2.9 gr/ml. cdehido a un porcen-

taje altec de 6xido de Te,
3.4.~ Generalidades de la Roca Fosfdrica

La roca fosfbrica se define, segln Fassbender (1980), como un
material natural gue es en su mayoria partz de origen marinc, aun-
que puede ser también de procedencla Ignea v Metambrfica. Es la ma
teria prima de los fertilizantes fosfatados y en menor grado nara

la fabricacidn de productos industriales cue contienen fésforo.

Como se menciond anteriormente, la mavor parte de los yaci--
mientos fosfatados es de oriven marine. Estos vacimientos, seqgin -
Fasspender (1980}, se formzron al levantarse grandes masas de tie-

rra y agua, después de la evaporacildn de agua se tormaron capas de
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Sales mezclados con los fosfatos de los esgueletos de la fauna -

marina.

La composicidn minercl8gica de la roca fosfdrica seglin Etche
vers et al {1986), es muy variable, ya que dependiendo del yaci--

miento pueden contener los siguientes minerales:; Fluro a patita -—-

Ca{PO4)3F, hidréxi-apatita Ca5b (PO4)3(0H}, cloroapatita Ca5(Po4)3Cl

Yy Carbonatoapatita CalO(P04)6C03-H20-
Composicién quimica de las rocas fosfdricas mexicanas.

La compasicidn gquimica de las rocas fosféricas es muy discu-
tida, va que segh Guti€rrez (1976)yv Fassbender (1980), hoy se sa-
be cuando no sufren una transformacidn metamdrfica, la mayor par-
te de estos minerales se encuentran principalmente en la forma de
apatita amorfa o cristalina como es la apatita hidroxilada y/o -
en sus variedades carbonatadas o fluorada. La concentracidén de --

P205 es muy variada dependiendogzl vacimiento de donde provenga.

Los principales yacimientos de roca fosfdrica se encuentran
en los estados de Baja California Norte y Sur. Coahuila, Nuevo -
Lebdn, Durange v Oaxaca, (Etchevers 19€86). Como puede verse en el
cuadro 3, seqgfin el anilisis realizado por Adan en 1979, el conte-
nido de P,0- varia de 18.8 gen San Juan de la Costa BCS hasta --
33.0 v 30.2% de Zimapan, Hgo. y el Compuesto Dos de Rofomex con

los porcentajes mis bajos y m&s altos de la lista.

Para evitar la formacidn de fosfatos irsolubles, es preferi-
ble gue los porcentajes de sesqguidxido de aluminio y fierro (Ré%ﬂ
sean bajos, cuando la roca fosfdrica se aplica directamente al -
suelo, Seglin Etchevers et al (1986), todas las rocas del Cuadro 3

cumple esta condicidn con excepcion de la roca de Zimapan.

Adan (1980) considera que la mayoria de las rocas fosfdricas

mexicanas poseen concetracidnes bajas de fluor con excepcidn del




CUAGRD 3 CONPOSICION GUIMICA CE LA ROCA FOSFORICA DE DIFERENTES YACIMIENTOS

PROCEDENC 1A PO Lad  Fe,0p A0, o CO, RIA% P,0. sAC €0, :P0,
S.C. PO, REL. MOL.

Zimapan, Dgo. 33.0 L4.5 1.4 4.3 2.6 1.1 43 2.6 6.7 0.0699
Saitillo, Coah. 28.0 46.6 0.6 1.4 2.4 2.2 15.9 1.5  h4.39  0.1625
Ssn Hilario B.C.S. 21.5 340 1.2 1.4 2.2 4.6 26.3 4.0 10.88  0.4579
San Juan de ta Costa 18.8 30.2 1.2 1.2 2.5 3.6 25.0 5.9 16.59 0.4132
8.C.5.

Ro fomex Cruda 23.8 28.4 0.8 2.2 2.6 4.5 28.3 5.5 15,49 0.3918
Comp. 2 Romeexl 30.2 451 0.5 1.5 4.1 44 8.5 4.8 9.34 0.2983
Florida 32,7 47.8 1.4 1.0 3.5 3.9 4.3 4.7 13.18 0.2455
Marruecos ' 32.0  50.2 0.2 0.6 3.9 4.7 2.1 .9  13.54 0.3033

1 - Conrantrade por flotacidn

2 - RIA = Residuo insoluble an acido

3 -S.0. = Silubilidad relativa en citrato

h - s A C. = Silubilidad absoiuta en citrato

FUENTE: Adan (1980)

L2



[V

22

Compuesto Dos de Rofomex. Esto es importante, ya que segQn Bartow
ew (citado »nar Adan 1980) se asume gue valores altos de este ele-
mento afectan detrimentalmentela disnonibilidad de f8sforo de la

roca.

Contrariamente al efeccto del fluor, un alto porcentaje de —-
Carbonato es indicativo de una mayor reactividad vy por ende, de -
mayor eficiencia agrondmica (AdA&n 1980). Seqlin Etchevers et al --
(1986), el i6n carbonato gue se estima a partir del porcentaje de
C0, en la muestra. es importante puesto gque sustituye al i6n fos--

fato v esta relacidn CO :P0, esta relacionada con la seclubilidad -

3
absoluta en citrato (S5AC), que es un parametro gue determina el --
grado cde reactividad de la roca. Por lo tanto, existe una tenden-
cla de la SAC a aumentar a medida gue aumenta el valor de la rela
cibn Al observar el Cuadro 2, las rocas de San Hilario, San Juan
de la Costa y Rofomex Cruda presentan relaciornes C04:P0, altas -~
por lo que se consideran apropiadas para la aplicacidn directa al

suela,
Disponibilidad de roca fosférica en

Seqgtn estimacidnes de FLRRTIMEX {oitade por Etchevers et al -
19861, la produccidn total de fertilizante fasfatado en Méwico -
para 1%81 fu& de 238,941 ton de P O;. Para la fabricacidn de los
tertilizantes fosfatados v otros usns, el pals debid importar 21
mo o ano anroximadamente 1'200,000 ton. de roca fosfdrica, en -
tanto gue ¢l abastecimiento de fuentes nacionales alcanzd® solo uan

valor do 178,000 ton. de este producto.

Etchevers et al (1986) oonsidera gue la sustitucidn de las

nportaciones ha sido facilitada por la anertura de varlas opera-
ciones extractivas en el sstaco de Baja Califcrnia Sur. Los vyaci
mierntos ma$ importantes cue Se encuentrar on este estado son: —-
Sak Hilario, Hen Juan de la Costa, Santo Ooninaoo, Tembaliche, La

Purisima v Santa Rita.




Adan (1930Q) estima gue las reservas en Baja California Sur
podrian exceder los 500 millones de toneladas. Tambien las esti-
maciones realizadas por la empresa Poca Fosfbrica S.A. indican -
tener disponibles alrededor de 180,000 ton. al ano de un procduc-
to proveniente de San Hilario. Por ello,se considera que Méxfco
nodria ser autosuficiente a mediano plazo en este tino de mate--

rial, .

Evaluacidn agrondmica de la roca fosfdrica como fuente de F&sforo.

]

Aparentemente el primer trabajo de roca fosfbrica aplicada
en suelos de Ando en ji€xico. seg@in las fuentes disponibles, es -
el de Gil en 1966 (citado por Etchevers et al 1986). Utilizandec
una roca de procedencia norteamericana, encontrd gue al aplicar
la roca fosfbrica cruda, el rendimientoc en materia seca del maiz,
fué mag alto gque el del tratamiento testigo sin fdsforo; sin em-
bargo, el rendimiento gue obtuvo con el super fosfato de calcio
triple fué ras del doble gue el obtenido con la roca fosférica =~

cruda.

Resultados similares fueron obtenido en 1977, por Arrovave
{citadn por Etchevers et al 1986), €n un estudio gue llevd a ca-
bo en San Gregorio, La palma, y Casas Blancas (localidades situa
das en el municipio de Salvador Escalante), que consistid en es-
timar el efecto en rendimiento de maiz de 200 kg, de P205 como -
roca fosfdrica vy como super fosfato de calcio triple. Los resul-
tades indican que leos rendimientos en granc de maiz con la roca
fosfdrica (200 a 622 k~/ha) fueron inferiores a los obtenidos --

con el super triple (775 a 1,700 ka/ha).

En un trabajo realizado por Trinidad et al (1980}, en ocho
sitios experimentales de la Sierr: Tarasca, se obtuvo una respues
ta positiva en rendimiento de wmaiz a la aplicacidn de roca fosfd-
tica en comparacidén con la parcela testigo sin f6sforo. Sin em-w

bargo, los rendimientos de las percelas con dosis eguivalentes -
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de guper fosfato de calcio simple fueron mayores. Los me-iores -
rendimientos con roca fosfbrica se obtuvieron con suelos cuvo -

nH fué &cido (alrededor de 5.5).

Fernandez en 1980 (citado por Etchevers et al 1986). reali-
28 un estudio en el qgue combind a la roca fosfdrica nroveniente
de San Hilario con estiercol de distintas especies animales y --
composta de basura. Esta autora concluye que los tratamientos con
estiércoles de gallina y puerco (animales monoadstricos) fueron -

su2eriores a los tratamientos con estifrcoles de otros animales.

Comrlementando el estudic anterior. Baus, en 1980, realizan-
do un trabaio en Casas Blancas. senald cue la adicidén de gallina
za aun andosol disminuye la cantidad de aluminio estractable (a-
luminio ligado al humus v -al aléfano). Esto indica aque el fdsfo-
ro liberado »nor los fertilizantes fosfdricos en los suelos trata-
dos con agallinza, tiene menos nosibilidades de ser fiiado y por

lo tanto, esta mas disponible para las plantas.
3.5.~ Conclusiones de la revisidn bibliogrifica.

l1.-Los Suelos de Ando presentan caracteristicas fisicas y =
guimicas especiales debido a gue su fraccidn activa es dominado

pnor minerales alofidnicos amorfos.

2.-Los suelos de Ando son potencialmente fértiles por sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

3.~Las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas fos-
f8ricas mexicanas provenientes de los yacimientos de San Hilario,
San Juan de la Costa y Rofomex Cruda, las hace apropiadas para -

su aplicacidén directa al suelo.

4.-Debido a la importancia de las reservas de roca fasfdrica

con que cuenta _México, se considera que se pedria ser autosufi-
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clente a mediano plazo en este tipo de material.

5.-Los resultados experimentales indican gue la respuesta -
obtenida por el efecto de la roca fosflrica aplicada en suelos -
de Ando, es menor gue la del super fosfato de calcio triple v sim

ple

7.-En general, las mejxres respuestas en rendimientos de ma-
Iz con la utilizacidn de roca fosférica, se han obtenido en sue-

los de Ando con mH acido.

8.~Los datos exnerimentales de camno indican que existen -
buenas posibilidades de utilizar roca fosfdSrica de San Hilario

en Andosoles de la Sierra Tarasca.




IV, -0BJETIVOS, HIPOTESIS v SUPUESTOS

tHlabiéndose detectado la necesidad de aumentar la nroductivi-
dad del miiz v considerando gue s necesario nrosesuir la inves--
ticacidn realizada durante 1980 v 1981. se definen a continuqcién

los obietivos., hirmdtesis v suruestos.
O3JETIVODS

l.-Estimar el efecto gue tiene la roca fosfdrica cruda sobre
el rendimientec del cultive del maiz como una Tuente alternativa -
de f&sforo bajo condiciones de suelos de Ando.

2.- Evaluar la respuesta econdmica de la roca fosfdrica.
HIPOTESIS

1l.-El efecto de la roca fosforica crudaen el rendimiento del
malz seri semedante al vnroducide nor el superfosfato de calcisc --

simmle.

2.-8eri mavor la resruesta econdmica del malz al efectn de -

la roca fosférica.

Para poder estimar dichas hinotesis se consideran los sicuien

tes sunuestos.

1.-21 f6sforo es un factor limitante en la r»roduccidn del --

maiz. en la zona de estudio.

?2.-Las deficiencias de fosforo en el cultive de maliz se nue-
de correcir con la anlicacidn de vora fosfdrica v suner fosfato

de calcin simple. -

3.~-Los sitios exnerimentales escocidos son representativos

de las condiciones generales de la regidn.
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4.~ La metodologia seguida en la conduccidn de este estudio
permite los objetives planteados.




V.~ MATERIALIS Y METODOS

Para alcanzar la validez de las hipdtesis planteadas, asi
como para alcanzar los objetivos fijados, se llevd a cabo en el
anc de 1982 este trabajo de investigacién en el aue los factores
de estudio fueron la respuesta en produccidn de maiz a la apiicg
sibn de roca fosfbrica cruda y al super fosfato de calcio simple.

A continuacién se describen los procedimientos seguidos en este

" ‘estudio.

5.1.~ ractores de Estudio.

Los factores de estudio fueron el nitr&geno, el fosforo v la
densidad de =»oblacidn. De estos. se mantuve a niveles constantes
las dosis de nitrbéaeno en 100 ko/ha en la cual la fuente fué el
sulfato de amonio con un 20.5% v la densidad de nwoblacidén en —---

40.000 nlantas/ha.

5.1.1.- Fuentes de fGsforo estudiadas.

Estas fuentes fueron la rcoca fosfdrica cruda proveniente de
San Hilario, Baja California Sur con el 20.6% de P205 v el suber
fosfato de calcio simple con el 20%. Las principales caracteristi
cas fisicas v guimicas de la roca fosforica utilizada de acuerdo

con Adan {1980) se muestra en el Cuadro 4.

5.2.=Diserio de tratamientos  esmccios de exploracién

El disefio de tratamientes utilizado corresponden a la matriz
baconiana (Turrent 1978} cue estudia un factor a la vez mientras
gque los demas factores se mantienen a niveles constantes . Su ob-
jetive es hacer una interpretacicn qrafica debido a que los nive-
les de estudio se incrementan de manera constante.

Los niveles de espacios de explotacidn de P,0g fueraon:

0, 50,100, 150 y 200 kg/ha.

Con las condiciones senaladas antericrmente., se obtuvieron

los tratamientos cue se muestran =n el Cuadro 5. De ellos. nueve
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CUADRC 4. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA ROCA FOSFORICA

FUENTES San Hilario, B.C.S.

CONTENIDO:': DE P20 5 TOTAL 20.6%

GRANULOMETRIA 9.6% no pasS la malla de 100
28.3% pasd la malla de 100 vy no

prasd la malla de 325

6£2.1% pasd la malla de 325

COMPOSICION QUIMICA (%)

P205 20.6

Cao 39.0

Fe203 1.2

AL,04 1.4

F 2.2

Residuo 1.2 . 26.3

C02 4,56

Besiduo I.A. = Residuo insoluble en acido

FUENTE: Adan {1980}
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CUADRO 5, LISTA DE TRATAMIZNTNS ENSAYADOS CICLO AGRICOLA
PV 82 / 82
NGmero de __Nl P205 {kg/ha) G2 Densidad de
tratamien  kg/ha 35 RF* * ton/haplantas/he.
tos
1 100 0 0 0 40,000
2 100 50 Q 0 40,000
3 100 1060 0 0 40,000
4 100 150 0- 0 40,000
5 100 200 0 0 40,000
6 100 0 50 0 40,000
7 100 0 100 0 40,000
R 100 0 150 0 40,000
a 100 0 200 0 40,000
10 100 b 0 4 40,004
11 100 0 1090 4 40,000

1 = Nitrdgeno

2 = Gallinaza

* = Super Fosfato de calcio simple

** = Roca fosfdrica

g o LT
o T
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corresponden a la matriz y los dos restante son adicionales.

5.3.- Seleccidn de los sitios exscerimentales

Para la selec¢idn de los sitios exmerimentales se nlaticd -
con aaricultores de la regidn para detectar la tecnologia local
de produccidn de maiz. Los lotes exnerimentales se instalaron en
las narcelas de los sgiores Primitive Talavera del eiido de San =~
Gr2rorio v Qctavio Chavez del e-ido Paso del Muerto cuves terre
nos se consideran que son representativos en cuanto a nendiente.

nrofundidad v tecnologia.
5.4.- Diseno experimental

El diseho exnerimental utilizado fu& el de blocues al azar
con cuatro reneticiones. Este diseno fuéd utilizado morocue s03--
tiene la wvariabilidad entre unidades exmnerimentales. maximiza las

diferenclias entre blogues v es de fiacil manedio e interpretaciin.

Las unidades experimentales estuvieron compuestas de cuatroe
surcos de L0 m. de larco por 80 cm. de ancho; su distribucién en

el campo puede verse en el Cuadro 5.
5.5.-Establecimiento y conduccidn del experimento.

Anteriormente a la siembra, se realizd un muestrco de suelo
mediante el nétodo de zio~-zag en cada uno cde log sitios exveri--
mentales. Se obtuvo una sub-muestra cada 30 nasos de 6 a 20 om.
v de 20 a 40 cm. de mnrofundidad. Se mezclaron v se extra’o una -
muestra comouesta de cada extracto, misma gue se enviarcon al La-
boratoric de Fertilidad del Centro de Edafolocia del Colecio de

Postoraduados rnara su analisis.

La siembra se llevd a cabo en ambos sitios experimentales

en la segunda culincena de marzo. vOor ser torrenns de humedad re-




CUADRQ 6- DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS EN EL CAMPQ
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sidual. Primeramente se surcd con yunta, posteriormente se depo-
5:t6 la sémilla en el fondo del surco a una distancia una de o--
tra de 50 cm. La fertilizacidn completa de fésforo y de la mitad
del nitrégeno se hizo en banda v a un lado de la semilla. Con-tun
tamente con el fertilizante, se aplicarcn 25 kg/ha de heptacloro
para el control de las plagas del suelo, principalmente gallina

Clega (Phylophage sp). Ademds hubo aplicaciones de maiz con es-

trimnina rara la nrevencidn del atacue de las tuzas.

En la secunda quincena de mayo, se realizd la nrimera escar
da para el control de las malezas y en la primera quincena de ju
lio, se realizd la segunda; fud durante esta {ltima cuando se -
anlicd el resto del fertilizante nitrocenado, En el transcursg -
del ciclo wegetativo del cultivo; sehicieron frecuentes visitas
g los sitios para registrar el porcentade de germinacidn, altura
de plantas v detectar las resnuestas vegetatlivas a los tratamien

tos.
5.6.~ Cosecha

Una vez gue los agricultores cooperantes consideraron opor-
tunc, se procedid a cosechar los sitios experimentales. Estas --
labores, se reallzaron el cuatre 2e dicigsmbre { en Paso del Muer
to} v el ocho de enero de 1383 (en San Gregorio). Se contd el
niimerc de plantas totales (estfriles ¢ con mazorca). Se cuantifi
cd ademds el dano nor falla de onolinizacién. vudricidn v nor -
wlacas. hsi misme. se obtuve una rmuestra vnor narcela wara deter-~

mihar el factor de desarane v el =orcientoe de humedad del arano.

5.7.-Andlisis realizados.

5.7.1.-Andlisis guimicos de los suelos.

1.

Las caracteristicas cuantificadas de las muestras de suelos

fueron: la reaccidn del suelo (pHE) se determind en una solucidn




acuosa, con una relacidn agua-suelo de 2:1. Las lecturas se hi--

cieror en un padenciometro Sargent Welch modele LS; la conductivi |
dad electrica se determiné.mediante el nrocedimiento descrito -
nor el Laboratorio de Salinidad de la USDA (1980) utiliz&ndose
una rclacidn acuocsa acua-suelo de 5:2; el contenicdo de materia.
orcanica se determind vor medio del método de combustidn hiimeda
de Walklev v Black (Walklev 1974); el norciento de nitrHoenc to-
tal se determind nor el método ¥ieldahl, gue utiliza el K,80, vy

CuSo, como catalizadores, de acuerdo con Bremner (196%); el £bs-
?

4
foro por el método de¢ Rrav P-1 se utilizd debido a sus altas -
coorrelacidn con i1a absorcidn de I8sforo en suelos de pll &cidos.
Este método fué uwreoruesto =wor Bray v Kurtz {1845} ; el fdsforo

con el m&todo de Olsen tuvo como sclucidn extractante al I\-]aHCO.3
a 0.5 .. v el rotasio se determind utilizindose el acetato de-
amonic 1IN a pli 7.0 como zolucidn extractante, de acuerdo con —-

Bowen ¥ Welcox (1965}).

5.7.2.-Andlisis estadistico.

El rendimiento experimental del grano de mailz se ajiustd nor
humedad. dano wor onlacas. mudricidn v pdinizacidn; fue convertido
a kg/ha v finalmente a rendimiento comercial {multiplicandose nor
0.8 como factor ce ajuste). Uns vez hecho 1a anterior, se hicie-

ron los andlisis gue se describen a continuacifn.
5.7.2.1.-Andlisis de wvarianza

Con los rendimientos ajustados cemo se indicd anteriormente
se practicd el andlisis de varianza conforme al disefio experimen
tal utilizadc con el fin Zde corccer si existid alguna varianza -
en los tratamientos probados.

5.7.2.2.-Comprobacifn de medias (Pruwcba de Tukey)

Adicionalmente al anilisis de varianza, se hizo necesario
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aplicar una prueba de comparacidn de medias. Estos es debido a -

que la prueba de F muestra“diferencias en el conjunto:perc no dife
rencias entre dos medias. La prueba de Tukey o diferencia signifi-
cativamente honesta, es uno de los métodos que pérmiten detectar -

con suficiente precisidn, la diferencia entre medias (Reyes 1980).

La DSH (diferencia siagnificativamente honesta) se calcula de

la manara siguiente:

2 2 .
DEH = S donde s“= Cuadradc medic del
a4 .tn\E

error

m - r = Repeticiones.

donde %‘Qéﬁl es el valor tabular del rango estudentizado al nivel

«¢ de significancia, con ?L grados de libertad, siendo =-——-- el
Q. =(r-1) (&« -1}; para los disefios de blogue completos al azar,

esto es igual a los grados de libertad del error experimental.

Asi cvara nrobar la hipStesis nula Ho:’}j-’@kso contra --—-=-
Hr=1§-313i=0, se comparan (;j - Eji} con la DSH y si ocourre
{x, - X,.} mayor o igual que la D$H, se rechaza Ho; si ocurre el

11
evento {xj - X'i) menor que la DSH calculada, entonces se acep-

]
ta Ho.
5.7.3.~An8lisis econfmico.

Considerando que los aspectos econdmicog fundamentales en 1la
agricultura son los costos de produccidn y la utilidad derivada de
este, se procedid a realizar el anllisis acndmico segfin el proce-
dimiento sugerido por Perrin {1979}, Este método es conveniente -—-
nor nermitir oktener de una manera sencilla. las respuestas eco-
ndmicas n2cesarias para llegar a una recomnandacifn. De acuerdo con
Volke (1982}, este método consiste en estimar una tasa de retorno
del incremento del ingresc neto en relacifn con el incremento del

costo tetal de un tratamiento sobre otro con menor ingresoc neto vy
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vy costo total. De esta manera. resulta una comparacidn de dos tra-
tamientos o mds. mero en forma apareada en cuanto a cue si la tasa
de retorno marginal de un tratamiento sobre es aceptable como ba-
ra considerarlo como mejor que este Gltimo. El wrocedimiento des--

crito nor Perrin (19279). se describe a continuacién.
Andlisis de nmresunuestoe narcial

Esta fase del analisis econdmico hos vermitird obtener el be-
neficio neto de cada uno de los tratamientos. Para ello se resta a
los beneficios brptos los costos variables. siendo estos acguellos
cque el productor tendri que realizar al decidirse por alguna alter
nativa pronuesta en este trabajo. No se consideran los costos fi--
i0s tales como nrenaracidn del terreno, siembra, etc. ya que estos
los realizar8 independientemente de la decisidén que tome. Perrin -
{1979) considera gue el término "Presupuesto Parcial" sirve para -
recordar cue no todeos los costos de produccidn v tal vez no to--
dos los beneficios se incluven en el presunuesto. sino solamente -

acuellos rpertinentes a la decisidn.

Para determinar los costos variables de los insumos utiliza--
dos, se tomaron en cuenta los precios siguientes al 1°de marzo de
1986. acue son mara el sulfato de amonio $15.200.00/ton:; vara el -
suner fosfato de calcio simnle $14.800.00/ton: nara la roca fosfd
rica $§12,375.50/ton v para la gallinaza $18,500.00/ton.Se aplicd
una tasa de interds bancario del 37% durante el ciclo del cultivo
mag una tasa del 10.5% como cobertura del sequro agricola; de ---
transporte se considerd® un rosto de $2,000.00/ton. vy de costo de
aplicacidén, se consideraron tres y medio jornales/ha a razdn de -
$1,300.00/ha para la aplicacidn de la siembra y de la segunda la-
bor. En el Cuadro 7, se presentan los costas variables calculados
por unidad de producto. El precio real del mdiz en el campo se --
estimd tomando en cuenta el precio de garantia vigente de —~w—ww-
$§53.300.00/ton. menos el costo de cginco Jornales gue se necesitan
rara cosechar dos toneladas »or hectarea, menos ellcosto de —«w-m

$2,000.00/ ton. mor acarreo, menos el costo de desqrane de $2,450.
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TUADRO 7 COSTO VARIARLE DE LOS INSUMOS UTILIZADOS

CONCEPTO . SS L RT?‘_z___ G 3
5/ kg. $ / ka. $ / kg.
Precics vnitarios 74 .00 60.06 18.50
“osto de acarreo i0.00 9.71 4
Interes bancario 27.38 22,22 6.85
Seguro agricela 7.77 6,31 1.94
TOTAL 119.15 38,30 27.29

1= Super fosfaro de calcio simple
2= Roca fosfdrica
1= Gallinaza

4= Su costo incluye transporte hasta la p~rrcela

SROUELA DE AGRI IR
CIBLICTECA




por ton. En el Cuadro 28 se presenka el precio real del malz.
Anilisis marginal de beneficios netos.

El prop&sito del andlisis marginal es el de revelar la mane-
ra en gue los beneficios aumenten conforme crece la inversidn. Por
lo tanto, se define el beneficic neto marginal como el incremento
en beneficio neto (beneficios brutos menos los costos variables).
gue se pueden obtener de un incrementos dado de la inversidn., Es-
te andlisis contempla dos fases: el andlisis de dominancia y el -
anilisis margina propiamente.dicho. Para la primera fase debe ha-
cerse un listado con 1los tratamientos en orden decreciente en cu--
anto a beneficios netos, De este listado, se realiza una elimina--
cidn de todos aguellos tratamientos gue hayan resultado con un cos
to variable mayorque alguno de los superiores. Los tratamientos e-
liminados se denominan dominados y no se consideran en la siguien
te fase. Con los tratamientos restantes, se calcula el incremento
de ingreso neto y costo total de cada uno con respecto al inmedia
tamente inferior. Con ¢l incremento de ingreso neto y de '‘costo to
'tal, se determina la tasa de retorno marginal de cada tratamiento

en hase a la sicuiente relacidn:

TRM = MBX 100 donde TRM= Tasa de retorno marginal

1CV

o

MBH= Incremento marginal en -~
broreficio neto
MOV= Incvemento marcinal en

costo varianle.,

Criterin utilizado en la determinacién de la tasa de retor-

noy minima.

Una vez obtenidas la tasa de retorno de los tratamientos mue
dominaron, se hace necesarico establecer una tasa de retorno mini-
ma aceptable desde el punto de vista de¢ le inversifn en la produc

cién.




CUADRO R PRZCIO REAL

DEL MaTZ TN BL CAMPO

CONCEPTD s / kg.
Precio de garantla 53.30
Costo "¢ cosecha 3.25 -
Acarreo 2.00 -
Desgrane 2,45 -
DRECTID RERL 46,60
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CUADRO 10. RENDIMIENTG DE GRANO DE MAIZ DE LOS SITICS EXPERTIMENTALRES AT, 14% DF HIUMEDAD

NOmero N+ Pl (kg/ha} G+ Sitic San Grec~rio Sitio Pasdﬁﬁékji;
Tratamiento (kg/ha) "EEEf*W_"““~§f§:f {(ton/ha) Rend.medio kg/ha Rend. medio kq/h?

1 100 0 0 0 1,594 9740

2 100 50 0 0 3,080 2,255

3 100 104 & 0 3,592 2,500

A 100 150 0 0 3,954 2,732

5 100 - 200 0 a 3,343 2,484

6 100 B 50 o 2,849 1,856

7 100 0 100 0 3,136 1.893

i3 100 0 150 0 3,407 2,241

9 100 0 200 0 3,567 2,489

16 100 n 0 4 3,693 3,764

11 100 0 100 4 3,846 3,730

ML LA SENERATL 3,278 2,444

+N = Nitrdgeno

++G = Gallinaza
lSS = super Fosfato de calcin simple
2

RF = Roca fosfdrica

iy



CUADRO 11- ANALIS®S DE VARIANZA 'DE LA VARIABLE DEPENDIENTE RENDIMIENTO DE GRANO

Sitio an Gregorio

FV GL SC CH Fc FtO.OS Ft0.01
Blogue 3 149966 .5 4949883, 8 0.58 2.92 4,51 NS
Tratamientos 10 16954040 .2 1695404 .0 19.69 2.16 2.98 =
Error 30 2583303.8 86110.1
Total 43 19687310.5
Coeficiente de Variacidn = 8.95%
Sitio Paso del Muerto
FV GL sC CH Fc FtO.OS Fto.Ol
Blogues 3 5338k7.6 177949,2 2.26 22,26 4.51 NS
Tratamientos 10 2557384 2557394 .1 32.49 2.16 2.98 *x
Error 30 361454, 7 78715.1
Tota) 43 28469243.5
Coeficiente de variacidn = 11.48 %
NS = No Significativo

Altamente Significativo

84
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Precisidn alcanzado durante todo el manejo de lo experimentos.
6.4.- Efecto entre fuentes de fésforo.

El efecto entre fuentes de f&sforoc se estimd mediante ei -
procedimiento de la DSH (Pruéba de Tukey), descrita en el capitu
1o de Materiales y Mé&tcdos. Para ello, se comparﬁ en ambos sitics
la media general de los tratamientos con SS contra la media gene
ral los tratamientos con RF,. Conforme a los sefialado anteriormen
te, los valores calculados de DSH para los dos sitios fueron:

SSG DSH = 4.92 1 86,110

¥ 16

361 kg/ha

i

SPM DSE

4.92

5

{“jg,vls‘ 345 kg/ha

% 1ip

kt

De acuerdo con los resultados del Cuadro 10, en el 885G el
rendimiento medic de los cuatro tratamientos con $§5 fué& de 3,493
kg/ha que, comparades con los 3,340 kg/ha producto de la media
de los cuatro tratamientos con RFP, obtenemos una diferencia de -
253 kg/ha, cantidad que no rebasa la DSH para este sitio,que fue
de 361 kg/ha. Se concluye entonces, gue no hay diferencia esta-
distica significativa entre fuentes de f&sforn. Sin embargg, y -
precediendo de la misma mzpera para el SPM, se encontrd que la -
diferencia entre ias mediag de los tratamientes ¢on SS y con RF
es de 373 kg/ha, cantidad que rebasa con 30.36 kg/ha a la D3H -
calculada. Puede concluirse gque auvungue esg minimo, el SS tiene un

mayor efecto 2n el rendimiento de mailz gue el causado por la RF
6.5.-Efecto entre niveles de fdsforo.

Come & obgerva en el Cuadro 12, para el 352G, la diferencia
en rendimiento de maiz al compararse los tratamientos de ambas -

fuentes con el mismo nivel de P2O se encontrd gue no hubo res-

5!
puesta estadistica significative por lo gue se ccncluye cue el -




CUADRD 12~ COMPARACION DE MEDIAS

SITIO SAN GREGCRIG

SITHO PASQ DEL MUERTO

| A= Efectc entrc fuentes de fésforo

B= tfecto entre fuentes de fdsforo

Tratamientos Tratamientos Biferencia OSH Tratamientos Tratamientos Diferencia DSH
{kg/ha P.O.) {kg/ha P,O.) kyglha kg/ha {kg/ha PO} {kg/ha ?,0.) kg/ha kg/ha
275 275 275 275
. T . -
(Z+3+4+5) VS (647+3+9° 253N 361 (2+3+4+57 s 6=7+8+9° 373 S 345
x = 3,493 kg/ha % = 3,240 kg/ha X = 2,493 kg/ha x= 2,120 kg/ha
L= Efecto entre niveles de fosforo D= Efecta entie niveles de fésforo
Iratamientos Tratamicntos Diferencia DSH Tratamiento Tratamiento Diferencia DSH
(kg/ha P,0) (kg/ita PO} ko/ha kg/ha (kg/ha #,0.) (kg/ha P,0.) kg/ha kg/ha
2~ {1303-50355} s 4-{300-50RF) 231 NS Jz2 2-{163-50585%) WS 6~ (1-0-50RF) 359 NS 690
3-(100-103%8) ¥S  7={100~1GURE) L5t iNg 722 3-{100-10055) Vs 7-{100-100RF) 607 NS £30
L-{130-1506%) ¥s  J-{100-150RF) 543 NS 722 4~ {100-150%5) Vs 8- {100~150RF) 491 NS 690
5-{ 1n0-20055) Vs 3-{ 100 -20GRF) =224 NS 722 5-{100-200RF} Vs 9-{100-200RF) -4 NS 690
V- £100-0) VS 1J-{100-0+4G) -2043 % 722 1-(100-0} Vs 10-{ 100-0+4G) -2794 % 690
7= {100-100RF) VS 1= 100-0+4G)} 557 NS 722 7-(100-100RF) Vs 10- (100-0+46) -1871 N9s 690.
10-(1D3-0+4G) WS T1-(100-1008F+568) <156 NS 722 10~ {100=0+4G) Vs 11- {100~ 1Q0QRF+AG) 3 NS 690
1~ (100-0) Vs 2-{100-505%) ~1486 NS 722 1-(100-0) Vs 2-(100-505%) =1260 % 690
1= {100-0) VS 3-{100~-50RF) ~1/55 NS 722 1-{100-0) Vs &~ {100-50RF) =886 630
¥ = Tratsmiente can super fosfats de calcle simple
Z = Tratamiento con rocs fosfbrica

= Wo significative

= Significativo

S5~ Super fosfato de calcio simple (kg de P
Rf= Roca fosforica (kg de P205/ha)

G= Gallinaza (ton/ha)}

20!
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mismo nivel de P,0., se encontro que no hubo respuesta estadisti

s

Ca significativa por 1o que se concluye que el efecto de ambas -
fuentes, al mismo nivel de fésforo no afectan el rendimiento de
maiz. Al confrontarse los tratamientos 1 y 10 sin fertilizacidn
fosférica, se encontrd que el tratamiento 10 con cuatro toneladas
de gallinaza - incrementd el rendimiento de 2,099 kg/ha. Sin embar
go, al compararse el efecto que causan 100 unidades de P205con -
RF {trat.7), contra el fdsforo y demds nutrientes gue puedan a--
Portar cuatro toneladas con gallinaza (trat.l0), se encontrd que
el tratamiento con gallinaza supera en 557 kg/ha al tratamiento
con solamente RF, cantidad que desde el punto de vista estadfisti
Co no resulta significativo por ser mencor gue la DMH calculada.
Ahcora bien, al compararse el efecto que causa sobre el rendimien-

to la incorporacidn de 100 unidades de 920 como RF y cuatroc tone

ladas de gallinaza {trat.ll}, contra el reidimiento del tratamien
to que considera la misma cantidad de gallinaza, pero sin fdsforo

(trat.10}, se puede observar que esta adicidn de P205 solo causa

un incremento en el rendimiento de 156 kg/ha, cantidad que no re-
sulta significativa desde el punto de wista auricola y econdmico.
Por iltimo, al comprarse el rendimiento del tratamiento sin ferti
lizacidn fosforica (trat.l) contra los rendimientos de los trata-
mientosal primer nivel de P,0- de las dos fuentes de foésforo {rtmt.
2 y 6), se encontré un incremento significativo en el rendimiento
de 1,485 kg,/ha con la aplicacidén de S5 v de 1,255 kg/ha cuando se

aplicd RF.

Similarmente para el 3PM, no ge encortrd diferencia signifi
cativa al migme nivel de P205 para ambas fuentes, yva gque los con-
trastantes realizadons no muestran diferencias mayores que la DSH
que para este sitio es de 630 kg/ha. La diferencia encontrada en-
tre el tratamiento sin fertilizacidn fosforica (trat.l} y el tra-
tamiento con gallinaza (trat,10) fu@& de 2,794 kg/ha a favor del -
segundo, por lo gue se concluye que la aplicacidn adicional de --
cuatro toneladas de gallinza es significativa la diferencia en el
rendimiento. Al comparar el efecto del tratamiento con 100 unida-
des.de P205 come RF (trat.7) contra el tratamiento 10, se observa

una diferencia de 1,811 kg/ha de maiz, cantidad gue rebasa amplia
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mente la DSH de 690 kg/ha; conclugendose por lo tanto que es signi
ficativamente mayor el efecto de la gallinaza que la R¥ para este
sitio. El ccontraste realizado entre el tratamiento 10 v-11 muestra
gque no hay efecto estadistico en rendimiento de maiz al adicionar
se a 100 unidades de pZOS comc RF, cuatro toneladas de gallinaza,
va gue la diferencia entre ambos tratamientos es de solamente '34

kg/ha de maiz. Se encontrd un efecto significativo al adicionarse
50 unidades de P205 tanto de $S como de RF al tratamiento sin fer
tilizacién fosfdrica; se hace notar gque es mayor el efecto del S5

que de la RF.
6.6,- Andlisis econdmico.

El andlisis econdmico de ambos sitios experimentales se ~--
llev6 a cabo siguiendo, como ya se dijo en el Capitulo de Materia

les y M&todos, la metodologia propuesta por Perrin (1979).
6.6.1.-Sitio San Gregorio.
Andlisis del presupeusto parcial

Segtin los datos obtenidos en el Cuadro 13, se observa que
el tratamiento 4-(l00-150 5S5) es el gue tiene el mayor beneficio
neto (BN) con §157,637.50/ha, mientras que el tratamiento ---=-=

11-{100-100 Rr mis 4G), es el que tieng el menor con $52,020.00

La media de los tratamiertos con la fuente de fSsforc S8,
guperan en un 6.21% de BN a los ftratamiertos con la fuente RF;--
porcentaje que no se considera significativo si se toma en cuen~

ta el nivel de “precisidn alcanzado en la experimentacifn en el

campo.

La media de los BN de la fuente 55 es de $139,700.25/ha. -
con una desviacidn estandar de $15,544.31; sin embargo, a pesar

de que la media de los BN con la RF es de $131,020.50/ha, su des




CUADADR 13.- PRESUPLESTO PAZLIAL DE DATOS PROMEDIADOS (POR HECTARTAG

Sitio San Grugurio

Super Fosfato de calcio simple ~5% -

t20% de P05 en hgdhal - 50
Rota Fosforica  RF

(2D.6: de @ 55 en kgfhal - -
Gatiinoza (ton!ha} - -

Costos Monrrarips Warishles

b.-Fisfara 55 (§119.15/ha deP,0,) - 5.957.50
T.-Fasfare BF (598, 30/kg de 9205] - -
3.-Gablinaze (927,297kg) - -
4. -Toral de castas Honetarios Varia
bles [5/4A) - - 5.957.50
Cusra Warsable o Sgoreanioa
5.-Precio de Aulicacid (3.5 Jiraa: - W 550,00
les a 51,360 30/ ma)
&_-Readimignin Proeedrs {Tonfkal V.53 3.08
Fo-Dereficin drute A T L % h o
3HTLBCO . 0N/} F2 M A0 1AL AL e
Bo-Tor sl gy gostos araabbe o TE7HAT - 10,507, 50
.- RBees Ticie NOE T 0 {5/WAL 71,500 D3 129 QL3 5D

PE

TEoTy
SISOV 20 v 1NRe

Skt m
i

¥

13,915,010

11,915.00

4,550.00
3.59
1hi, 704,03

16 455 60
157,239 .00

17,872.50

17,372.50

4.550.00
3.95
180129 an

27,427 N
157.63}.50

2%,330.00

23,830.00

& 550,00
3034
THE L e

FL IR
(R L B

50

4,915.00
,915,00

5,560.40
2.85
te3 360,00

9,4A5.00
120,495,009

100

9,830.00
9,830.00

Logoo an
314

W63 18h 00
14, 380,00
128,804 09

14 745,00
1%, 765,00

L 560,00
3.ut
155,47% 20

19,295 .00
136,201 00

N T o
E _
200 -
- 4
19,660 .00 -
- 109,160.00

19,660.00 109,160 .00

4,550 .00  4.550.00

1.57 3.69

1B1, 792 .00
4.,213.00
138,537 .00

W%, 26L 00
111,710,400
St 554,00

100

9,430, 3

g,

163 7

118,991, 0¢

W 550,00

175.
123.
52.

3.88

L6000
Lo ¢
0L
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viacidn estandar es de $8,159.10; lo gue indica gue son mis con-

sistentes © menos variables cue su alternativa,

El cualro mencionado nos muestra ademas que al compararse -

los mismos niveles de P,0g para ambas fuentes de fertilizacibn

1

fostbrica, es solamertea 200 unidades de P,0. que la fuente ss'

es superada por la RF.

Al hacerse la comparacidn entre el tratamiento 11-(100~100
RF mds 4G) y el 7-{100-1-- RF). se cobserva gue aungue el primero
tiene un mayor rendimientc, los resultadcos econdmicos indican --
gue la aplicacidn de cuatro toneladas de gallinaza aumenta los -
costos en un 859.11% y el rendimiento en solamente 22.6%; se ob-
serva ademfs gue el tratamiento con gallinaaa y RF alcanza sola-
mente un 40.39%% de BN que los alcanzados por el tratamiente con

sclamente RF.

Resultados similares se logran al hacerse la companacidn de
el tratamiento 10-(100 mas 4G) contra el tratamiento 11-{100-100
RF mas 4G), ya gue al adicionarse la RF, los BN disminuyen en un
4.64%, aumenténdose en 8.64% a los costos variables (CV). Se con-
cluye entonces que debido a gue el aumento en rendimiento de maiz
es de solamente 4.34%, no se justifica econémicamente aplicar una

meazcla de R¥ y gallinaza.

Por Gltimo, es econdmicamente aconsejable hacer una inver--
5181 adicional de $5,857.5-/ha en 50 unidades de PZOS como $S, va
gue el aumento en BN con respecto al tratamiento sin fertilizar -
es de 79.22%; por el contrarioc, invertir $4,%15.00/ha en 50 unida
das de P205 como RF, seo obtiene unirmcremento de solo 66.19% en -~

B

r

Andlisis de dominancia.

Una vez ord=2nados los tratamientos de mayor a menor benefi-




cics netos (Cuadro 14), se hace el anfilisis de dominancia con el

brocedimiento ya descrito en el capitulo de Materiales v M&todos.

Se observa en el cuadro mencionado cue los tratamientos -
10-(100 m8s 4G) v 11-(100-100RF m&s RF). son dominados oor el -
tratamiento 1-(100-0) cue tiene un mavor BN v un menor CV. De ~-
7-{100~100 RF) v 5-(100-200SS) son superiores a los del tratamien
to 2~-(100-5055) que tiene una mavor BN. Finalmente, encontramos
a los tratamientos 8-{100-150RF) v 9-{100-200RF) ocue son dominados

—or le tratamientp 3 (100-100S58)

La relacién gridfica de los tratamientos con resoecto al BN
v el CV, se muestra en la Ficura 6 oue representa a la "Curva de
Beneficios Netos™. Esta figura muestra cue los BN tienden a una
curva de incrementos crecientes, . teniendose en cuanta aue como
al tratamiento 4-)100-1505S). Al unir imaainariamente los trata-
mientos de la misma fuente. se observa cue con el 55. los BN se
elevan ré&pidamente. lleca a su mdximo a 150 unidades de P05 ¥
descienden bruscanente a las 200 unidades; sin embarco. los tra-
tamientos con RF elevan sus BN mas lentamente v no lleagan a un
miximo. sino aue umunroveccidn a 200 unidades con RF nos indica
un anice ms elevado. A la vez la fiaqura muestva unidos con liw-

neas solida. los tratamientos dominantes,
Andlisis marginal de beneficios netos.

Al observarse la curva de beneficios netos (Figura 6), des
taca la elevada tasa de retorno a la inversifbn en fertilizantes
en los primeros segmentos de la curva. A continuacidn se analiza-
r&n la tasa de retorno dé cada alternativa dominanteé a nartir -
del tratamiento sin fertilizacién fosfatada. nor considerar cue e
gues a vartir de este vuantos en donde se_oriaina el efecto de cada

fuente de fisforo.
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CUADRO 14 ANALISIS DE DOMIKANCIA DE DATOS DE RESPUESTA A FERTI

]

LIZANTES

5itlio San Creqorio

Nmero de N P,0 Beneficios netec Costd VariabIe
Tratamiento . o ¢ (8 / Hal (5 / HA)
55 RE
4 100 150 - - 157,697.50 22,422.50
3 oo 1o - - 147,239,00 16,465.00
g 160 - 200 - 138,528.00 24,210.00 *
8 100 - 150 - 136,210.00 19,295,080 *
2 100 50 - -~ 129,940.50 10,507.50
7 100 - 100 - 128,804.00 14,380.00 *
5 100 240 - -~ 123,924.00 Z8,380.00 *
6 100 - 50 - 120,495.00 9,465.00
1 1¢o0 - ~- - 72,504.00¢ -
1Q 100 - - 4 54,554.,00 113,710.00 *
11 100 - 109 4 52,020.00 123,540.00 *

* = Tratamiento deminado




160

150

140

130

120

110

100

Bencficios Netos (miles de $ / hal

70

60

50

{100-1505%)
{100-10055)
®(100-200RF)
®(100-150RF)
- {100-5085)
® (100-100RF)
» (100-50RF) ® (100-200S5)
re
-
& (100-1 )
g (100-0+4G)
o
J (106-100 RF+4G)
-
T .
’ J ! T I 7/ T

° 10 5 20 25 20 110 130

COSTOS VARIABLES (miles 5 /ha)

Sitio San Grecdagrio
Ficurs 6. Curva d¢ Beneficios Netos




58

Tomando en cuenta el razohamiento anterior, se observa en
el Cuadro 15, que las tazas marginales de los tratamientos © es
de 507%, del 2 es de 547%, del 3 eg de 554% y del cuatro de 380%
Con ello se confirma lo discutido en el anilisis del presupuesto
parcial, de que es economicamente aconsejable utilizar el nivel
de 50 a 150 unidades de PZO5 con la fuente SS o con 50 unidades,
de P205 con la fuente RF. Ahora bien, para decir cual de los tra
tamientos anteriores, representa la mejor alternativa econdmica
para productores con financiamiento oficial o con recursos propio
se@ parte del criterino definido en el caplitulo de Materiales v Mé
fodos. De acuerdo al mismo, podemos ver gque los cuatro tratamien
tos dominantes superan €l limite del criterio definido, por lo -
gue desde un punto de vista agronfmico nos decidimos por aceptar
al tratamiento 2-(100-5055) como la mejor alternativa econdmica
por presentar la TRM mds alta y wun costo variable m=2nor y al tra
tamiento 6-(100-50RF) como seglnda alternativa por tener la TRM
lnmmediata inferior; sin descartar los tratamientos 3 y 4 que tie
nen tasas marginales superiores al l1imite por presentar la maxi-
ma ganancia o incremento marginal en beneficios netos, pero que
tienen un mayor costo variable lo cual puede representar una al-
ternativa adicional para aguellos productores sin restricciones

econdmicas.
6.6.2.-5itic paso del Muertco.
Anjlisis del presupuesto parcial.

Como se obkserva en el Cuadro 1u, €] tratamiento 4-(100-15088)
es ¢l que obtuvo el mayor BN con $101,792.00/ha y el menor, el tra
tamiento 1-{100-0) con $44,135.00,

La media de los BN de los tratamientos con $8 es de ~meveea
$93,623.75 con una desviacidn estandar de $7,55%4.37, nmientras que
ia media del BN de los tratamientos con RF es de $79,622.50 con -~

una desviacidn estandar de $7,800.49. Por los cuales se concluye




CUADRO 15- ANALISIS MARGINAL DE TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION NO DOMINADQOS (POR HECTAREA}

Sitio San Gregorio

Nimero de : PZOS Beneficio Neto  Costo Variable Cambio- con respecto al benefi
N G s 5 cio del trat.“1-(100~-1)

Tratamiento 58 RF Incremento incremento tasa
marginal en marginal en de re

beneficio ne costo varia torno

to T ble masrgi
nal %

4 100 150 - - 157,697.50 22,422 .50 85,193.50 22 422,50 380

3 100 100 - - 157,697.50 16, 465,00 74,735.00 16.465,00 L5y

2 00 50 - - 129,940.50 10,507.50 57,436.50 10,507.50 547

6 180 - 56 - 120,495.00 9,465.00 47,991.00 9.465,00 507

1 100 - - - 72,504 .00 - - - -
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CUADRO 16 - PRESUPUESTD PARLIAL DE DATDS PEOMEDIANCS

Sitie Pasp dal Moiotn

{# 3R HELTAREA}

A T Ll M | z N T 2
1 1 3 5 5 6 ? 8 9
* Fosfato de Lalcin Simple ~35-
T ode PO en kufha) - [ ] 150 200 - - - -
¥ fnsfeeicd =2F :

i Le fe Pale en e d - - - - - 50 115 150 i)
P : 2 .
Gelliraza ftonfMal - - - - - - - -

Cosin Honetarios Variabtes

1.-Fosforo 55 {$119.15/kg de P_0.) - S,957 I i1,115.00 12,572,500 23.830.00 - - _ - -

2.-FAstcro RF (339, 20/kg de 2,07 . - : - - 51500 9,830.00 14, 745.00 119,660.00

J.+6allinaza {$37.23/%y) - - - - - - - - ] - -

L.-Tots) ce Csotns Monctarios Wariubles .

{/ka} - 5,957,030  11,315,00 17,872.50 23,830.00 L,a15.00 3,830.00 14 745,00 19,660.00
Co.us  Yariables de Qportunidad
S.-Frecio Aplicacion (3.9 Jornajes a :
$ 1,300/hal - 4,550.6 L,550,00 5.,550,00 4,550.00 4.550.00 h.550.0¢  4,550.00 4,550.00

&.-fEndimicnte Promedio (ton/ba) .97 e I LB

7.-Beneficios brutes de Compo (3/ha 2 : 2.23 2.50 2.73 LA 186 1-E9 2.2 Z
. S45 . 600/ ton) 193,750.00 12%,215.65  132,B40D.00  B4,630.00  85,995.00 14§ ,920,03  113.295.00 117,080.00 169,715.00

8,~Tortal de Costos Varisbles {($/hat - 10.507.50 16 L6500 22 422,50 28 .380.00 9 L6500 14,380,000  19,2195.00 24 710,00

g -Bonefigio Neto (5/hal hl, 135,60 ©7,953.00 71,615.00  B2,625.00  89,085.00

97,285.00  101,792,00  HL 460.00  75,165.00

109,160._¢0

103, 160,00

4,550.00
L7

i71,080.00
113,710.00
57,370.02

9,830.00
169,163,00°

118,990.c0

L 550, co
.76

169,715.00
123,540,00
bG, 175,00
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que “en este sitio experimental, el $S ademds de mostrar un BN ma-

yor, tuvo mas consistencia en sus respuestas que la RF,

Similarmente al otro sitio experimental, al comﬁararse el --
tratamiento 11-(100-100-RF mi8s 4G} con los tratamientos «—-——=wn-
7-(100-100RF) y 10-(100 mi&s 4G) se encontrd gque no es economica--
mente aconsejable aplicar una mezcla a los niveles sefalados de
RF v G, ya qgue los BN disminuyen, Se hace notar a este respecto -
que la adicién de cuatro toneladas de gallinaza; ,«impacté negati-

vamente a los CV en mayor magnitud que la RF,

Analizéndoée la curva de beneficiog netos (Figura 7), se -
manifiestan dos detalles importantes. Al dnico nivel al que la -
RF supera en BN al 58S es a 200 unidades de P205 y, & 50 unidades
de RF, se tiene una mejor respuesta economica que a 100 unidades

con la misma fuente,
Andlisis de dominancia

Utilizando~ la misma metodclogia que se siguid para el otro
sitioc experimental, se observa en el Cuadro 17 que los tratamien-
tos 11-(100-100RF méas 4G}, 10-(100-mas 4C) y 7-{l00-100RF) fueron
dominados por el tratamiento: 6-(100-50RF}. mientras que los tra-
tamientos 8-(100~150RF}. 5-(100~200RF} y 2{100-2CG0RF} fueron domi
nados por el tratamiento 2-{100-5087}). Por lo tanto, los trata-
mientos gque se consiederaran en la siguliente etapa, serfin los --

mismos que para el otro sitio experimental.

Analizando la curva de beneficios netos (Figura 7), se obs
serva qufuniendo unicamente aquellos tratamientos con SS, se io-
gra una curva similar al del S85G, es decir, se llega a un méximo
a 150 unidades de P2

ra la fuente RF, su comportamiento es distinto, ya que al llegar

O5 v desciende bruscamente, 5in embarqgo, pa-

a 50 unidades desciende, llega a 100 unidades y de ahi asciende

hasta llegar al mi&ximo nivel de fertilizacidn y no muestra, al
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CUADRO 17 ANALISIS DE DOMINANCIA DE DATOS DE RESPUESTA A FERTILI
ZANTES
Sitio Paso del Muerto
Nfmero de . P,0 . Ez:simcmos ggzto Varia
Tratamiento $S RF ($ / ha) {($ / ha)
4 100 15¢ - - 101,7%2.00 22,422.50
3 100 100 - - 97,285.00 16,465.00
2 100 50 - - 90,958.00 1¢6,507.50
9 100 - 200 - 89,085.00 24,210.00
5 100 200 - - B4,46C.00 28,380.00
8 100 - 150 - 82,625.00 19,295.00
6 100 - 50 - 75,145,00 g,465.00
7 100 - 100 - 71,615.00 14,380.00
10 100 - - 4 57,370.00 113,710.00
11 100 - 100 4 46,175.00 123,540.00
1 100 - - - 44,135.00 -

* = Tratamiento dominado
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igual que el otro sitio, un §pice,
Andligis marginal de beneficios netos,

Para esta etapa, se considerf el mismo razonamiento que pa-
ra el SPM. Es asi, como se observara en el Cuadro 18, que las ta-
sas marginales de los tratamientos dominanates es el siguiente:
Para el tratamiento 6-{(100-50RF} es de 328%; del 2-(100-5058) es
de 445%; del 3-(100-1008S) es de 323% y del 4-{100~15085) es de
257%,

Considerando la tasa de retorno minima establecida en el ca
pitulc de Materiales y ME&todos, se observa con los datos anterio-
res que los cuatro tratamientos dominan tes superan este limite.
Sin embargo, la decisidn de cual de estas alternativas es la rz-
comendada se establecerd de la manera siguiente: La mejor alter-
nativa es el tratamiento 2-{100-50SS), ya gue presenta la TRM mas
alta y se considerardn para este sitjio experimental, dos seéegundas
alternativas que son el tratamiento 6-{(100~50RF) vy 3-{100-10085)
por tener las TRM inmediatas inferior. No se descarta, sin embar-
go. el tratamiento 4-({100-1508S8) va que con esta alternativa se

logran los mayores beneficios netos.'
5.6.3.-Tratamientos optimos economicos.

Una vez realizado el andlisis econdmico, se llega a la con-
clusidn de gue el tratamiento 2-(120-508S5) en amtos sitios, es la
mejor alternativa de produccidn desde le punto de vista econfmico
El tratamiento 6-(100-50RF), nuevamente en ambos sitios, represen
ta la segunda alternativa conjuntamente con el tratamiento --ww--
3-(100-10085) para el SPM.

Finalmente, se sugiers gue se continue el estudic de la ro-
ca fosforica cruda como una fuente alternativa de f6sforo, ya que

el pais cuenta con un enorme potencial de este material, represen




CUADRCG 18,ANALISIS MARGINAL DE TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION NO DOMINADQS (POR HECTAREA)

Sitio Paso del Muerto

Nimero de pP.O Beneficios Costo Variable CAMBI0O CON RESPECTO AL BENEF)
Tratamiento N c G netos S " CI0S DEL TRATA 1-(100-0)
5% RF
Incremente mar (ncremento Tasa
ginal en bene- marginal de re
ficio neto en costo tarna
variable %
4 130 150 - - 101,792.00 22,422 .50 56,657.00 22,422.,50 257
3 100 100 - - 97,285.00 16,465 .00 53,150 .00 16,465.00 323
z 130 50 - - 90,958.00 10,507.50 46,823.,00 10,507.50 Lig
6 100 - 50 - 75,165.00 9,465,00 31,030.0- 9,465.00 328
] 100 . - - 44 13500 - - - -

29
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tando por lo tanto un abaratamiento en los costos por su menor
Precio con respecto a los fertilizantes convenc

ionales y por su
poder residual en el suelo,



VII.-CONCLUSIONES.

Una vez realizados los andlisis de los capitulos anteriores
en el presente trabajo de investigacifn, se llega a las siguien-=

tes sconclusiones:

1,-En relacidén con el primer objetivo de determinar el efec
 to de la roca fosf8rica cruda en el cultivo del mafz co-
mo una fuente alternativa de fosforo bajo condiciones de
suelos de Ando, se puede afirmar que se cumplid debido a
gue se midid el efecto gue esta fuente tiene a distintos

niveles de P,0; en rendimiento de grano de maiz.

2.-El segundo objetivo de evaluar la respuesta econdmica de
la roca fosfdrica se cumplid debido a que al realizarse
la evaluacidn se Hudo comprobar que el tratamiento 6 con
50 unidades de P,0y por ha. con la fuente roca fosforica
(291 kg/ha) representa una alternativa econdmicamente --

viable para el productor,

3.-En relacibn a la primera hipdtesis que dice que el efec-
to de la roca fosffrica cruda en el rendimiento del maiz
es semejante al del super fosfato de calcio simple no se
puede rechazar del todo, debido a que en el sitic San —-
Gregorio, no hubo diferencias entre fuentes y en el sitio
Paso del Muertc, la diferencia en el rendimientec favora-
ble & la fuente super fozfato de ~alcic simple, esta cer
cana al valor obtenido con el criterio estadistico. Esto
es, que la diferencia que mostraron ambas fuentes no es
de tal magnitud que se concluya gue una fuente sea sus--

tancialmente mejor gue la otra.

4.-En relacifn a la segunda hipbtesis de que serd favorable
la respuesta econfmica del maiz el efecto de la roca fos

f6rica, no se rechaza debido a que en ambos sitios expe-
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rimentales encontramos gue el tratamjiehto 6-(100-~10QRF),

representan una alternativa para el productor.

5.-En cuanto al primer supuesto de que el fS8sforoc es un fac
tor limitantes en la produccidn del mfiz, este fué& ade--
cuado va que al aplicar el primer nivel de P205, tanto -
de roca fosfbrica como de super fosfate de calcio simple
se incrementaron los rendimientos del maiz en un 198% co

mo promedic.

6.-En cuanto al segundeo supuesto de que las diferencias se
pueden corregir con la aplicacibn al cultivo del malz de
roca fosfbdbrica v super fosfato de calcio simple. Tambi&n
fué acertado ya que al aplicar este nutriente. . con las-
fuentes mencionadas se incrementd el rendimientoc en los

dos sitios experimentales,

7.-Se sugiere gue se continuen los trabajos de investiga--
cibn sobre el uso de la roca fosfdrica en suelos de Ando
va que representan una fuente alternativa de fdsforoc que
permite abaratar el costo del productor dado que de este
material e xisten reservas abundantes v disponibles a ba
jo costo que desde un punto de vista comercial. resulta
mas barato cgue los fertilizantes convencionales. Ademéas
debido a las caracteristicas cuimicas de la roca fosfd-
rica, se le debe cconsiderar como un producto amortizable
a mediano plazo; sin embargo, en la zona de estudio esta

caracteristica no ha sido suficientemente estudiada.
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VIII,-RESUMEN

En el ciclo primavera-verano de 1982, se establecieron dos
experimentos de malz bajo condiciones de teméoral en ¢l munici-
pio de Salvador Escalante. Este municipio forma parte del Plan Ta
rasco bajo el Programa Nacional de Desarrollo Agricola en Areas
de Temporal (PRONDAAT).

En el drea de estudio la actividad principal de sus habitan
tés es la agricultura; sin embargo; debido a los bajos ingresos -
que reciben los productores por esta actividad, tienen que traba-
jar de jornalerOS'en huertas fruticolas, actividades forestales,

artesanales, etc.

Las caracteristicas quimicas y fisicas especiales de los sue
los de Ando no permite alcanzar altos rendimientos en el cultivo
del maiz - que es el cultivo de mayor importancia- debido a que -
miltiples factores, de entre los cuales podemos mencionar la fija
cibn de fé6sforo, lo impide.

Para resolver lo anterijior, en este trabajo de investigacidn
se plantea como obietivo, estimar el efecto de la roca fosfdrica

cruda sobre 2l rendimiento del maiz como una fuente alternativa -

de fb6sforo bajo condiciones de suelos de Ando. Ademds coro segunds

objetivo, se tiene la evaluacidn de la respuesta econSmica de la

roca fosf8rica.

Las hipbtesis de este trabajo experimental fueron que el e-
fecto de la roca fosfdrica cruda en el rendimiento del maiz seri
semejante al del super fosfato de calcico simple y adems, como se
gunda hipftesis de que seri mayor la respuesta economica del maiz
al efecto de la roca fosfdrica.

Para ello se parte de los supuestos: A) El fosforo es un -~

factor limitante en la produccidn del maiz en la zona de estudio,
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B)Las deficiencias de fdoforo en el malz se puede conseguir con
la aplicacibn de roca fosfbrica y super fosfato de calcio simple,
ClLos sitios experimentales son representativoé'de la regifn y D)

La metodologia sequida en este trabajo es la adecuada.

Para el logro de los objetivos y comporbaciones de las hipo
tesis, se establecieron dos experimentos de campo en el drea. Los
factores de estudio fueron: el nitr8genc y densidad de poblacidn
De estos, se mantuvo a nivel constanté. el nitrb6geno en 100 kg/ha
teniendo como fuente al sulfato de amonio y la densidad de pobla-’
cibn en 40,000 plantas/ha.

Las fuentes de f0sforo fueron la roca fosfﬁrica'proveniente
de San Hilario, B _C.S. con 20,6% de P,0; y el super fosfato de --
calcio simple con un 20% de P,0c. Los espacios de exploracién fue
ron; 0,50, 100, 150 y 200 kg/ha de P,0c.

El disefic de tratamientos fue~la matriz baconiana, con la -
se definieron 9 tratamientos mis dos adicionales. Las variables -
de respuesta a los factores de estudio fueron el rendimiento de -

grano de maiz en kg/ha y la respuesta econdmica.

El diseno experimental wutilizado fué el de blogues al azar

con cuatro repeticiones.

Para el andlisis econ®mico, se uvtilizd el criterio de la ta

sa de rendimiento de retorno marginal.

Resultados:

En ambos sitios experimentales, se cumplid con los dos ob-
jetivos debido a gue la metodologia segquida permitid lograr una -
evaluacién del efecto de la roca fosforica en el cultivo del maiz
adem@s de gue uno de los tratamientos de roca fosfbrica mostré re

sultados economicos favorables.
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La primera hipbtesis no se pudo rechazar, dehido a que en
un sitio experimental, no hubo diferencias entre fuentes y en los
otros gitios, la diferencia encontrada fu® minima con respecto al

criterio estadistico.

La segunda hipbtesis no se rechazd, debido a que en ambos si
tios uno de los tratamientos con roca fosférica representa una al

ternativa agronbmica y econbmicamente viable para el agricultor!
Todos los supuestos planteados fueron adecuados.

Los anflisis estadisticos y econdmicos, ademas del criterio
agronfmico, indican que la mejor alternativa es el tratamiento --
100-50 con super fosfato de calcio simple como fuente de fertili-

zacién.

Como segunda alternativa, se establecif que el tratamientc
100-50 con roca fosfbrica para ambos sitios, y para el Sitio Paso
del Muerto solamente el tratamiento 100-100 con super simple.

Ademds para productores sin restricciones econfmicas, se de
finid el tratamiento 100-150 con super simple para ambos sitios

experimentales.

Se recomienda que se continue el estudio de la roca fosfbiri
ca como una alternativa de fertilizante fosfatado en estos suelos

debido a las perspectivas econdmicas y aqronfmicas que presenta.
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