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I.- Introducción. 

En N~xico, los suelos derivados de cenizas volcánicas cu 

bren una extensión que según Etchevers et al (1986), es de --~~-

8'373,000 ha. Las características químicas y f!sicas especiales 

de estos suelos ha dado origen a múltiples investigaciones ten-­

dientes a resolver los problemas C¡Ue presentan los factores limi 

tantes de la productividad del ma!z v de otros cultivos en estos 

suelos. 

La Sierra Tarasca se caracteriza por ser una región en la 

cual predominan los suelos de Ando, conocidos localmente como Tu­

puris, en la que la agricultura ocupa uno de sus usos principales 

El maíz en esta región es el cultivo de mayor importancia; sin em­

bargo, los rendimientos unitarios de este cultivo son bajos debi­

do principalmente a que exiten limitantes como es la capacidaC. de 

estos suelos de fi~ar el fósforo lo aue produce en el cultivo de­

ficiencias de este elemento. Una de las prácticas tendientes a re 

solver este factor limitante es la utilización de roca fosfórica 

cruda como fertilizante fosfatado. debido a que posee cualidades 

que hace que se le considere como apropiado para estos suelos. A­

demás, a consecuencia de que los precios de los fertilizantes ha 

venido experimentando continuas alzas durante los últimos afios co­

mo resultado de los mayores costos de extracción de la materia pri 

ma, manufactura y transporte, la utilización de este material fos­

fatado en su forma natural cobra una ímportanc:ia económica de ac­

tualidad. 

Es así como se decidió en 1982, realizar un trabaio de in 

vestiqación, para analizar la conveniencia agronómica de utilizar 

la roca fosfórica cruda en el cultivo del maíz en dos licalidades 

de la Sierra Tarasca. Estre traba~o ~~retender3 analizar ademas. si 

las condiciones económicas oue muestra son acropiadas para utili-­

zar como una alternativa de los fertilizantes convencionales. 



II.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

2.1. Localización 

El municioio de Salvador Escalante está situado en la 

parte central del Estadode Michoacán, abarca una superficie 

de 60 7 km 2 v se encuentra limitado entre las coordenadas ·­

geográficas 19°16' y 19°27' latitud Norte y, 101°59' y---

101026' lonaitud Oeste del Meridiano de Greenwich. Al Norte 

colinda con los municipios de Pátzcuaro, Tinqambato y Hui~·~ 

ramba; al Oeste con Ziracuaretiro y Taretan; al Este con Ta 

cambaro y al sur con Ario de Rosales, como se muestra en la 

Fiqura l. 

2.2.- Relieve 

El relieve que manifiesta el área de estudio se carac 

teriza por presentar un gran número de colinas de tamaño va 

riable, con pendientes que pueden ser hasta el 40%. Las su­

perficies planas con pendientes menores al 3% son relativa-· 

mente pocas, encontrándose en su mayoría en la parte SW del 

Municipio. La altura sobre el nivel del mar varía de 1,300 

a 2,800 Mts., considerándose una media de 2,100 Mts. 

2.3.-Clima 

De acuerdo con la clasificación climática de Koppen mo 

dificado por García (1964), el tipo de clima predominante ~ 

en la región es el templado sub'humedo. La fórmula climática 

es la siguiente e (W...,) (W) b (e') g, que tiene la siguiente des-~· 
¿ 

cripción: 

b 

= Al más húmedo de los templados, sub 0 húmedos 
con lluvias en verano. 

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

= Verano fresco y largo, temperatura del mes más 
caliente entre 6.5 y 22°C 
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(e') =Extremoso, oscilante entre 7 y l4°C 
g = Marcha de la temperatura tipo ganges (clasifi 

cación de las temperaturas de todo el año. 

2.3.1.-Precipitación. 

De acuerdo a la información meteorologica de la 

estación de Zirahuen, dependiente del servicio Meteor~ 

lógico Nacional (1984), el área de estudio tiene una­

precipitación media anual de 1,190 rnm., mismacque ocu­

rre en un 90% durante los meses de junio a octubre, co­

mo se puede ver en el Cuadro l. 

Con el objeto detener una base más clara sobre 

las necesidades de humedad de los cultivos anuales, se 

optó por elaborar el diagrama om brot~rmico o diagrama 

de Bagnouls y Gaussen, citado por Rzedowsky (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. tiempo en el cual no se establecen cultivos; 

por el contrario, la ~poca humeda se presenta de prin­

cipios de mayo a mediados de noviembre, periodo en el 

cual se establecen todos los cultivos anuales. Por lo 

cual, se puede concluir que la lluvia no es un factor 

limitante para los cultivos. 

2.3.2.-Temperatura 

La temperatura media anual varía de l5°c para 

aquellas áreas con 2,100 msnm o más a l8°c en la parte 

SE que limita con el municiPio de Ario de Rosales. Las 

temperaturas extremas de acuerdo con los datos de la -

estación de Zirahu~n (Servicio Meteorolóaico Nacional 

1984) son 24.l°C como máxima a 4°c como mínima. Las ba 

jas temperaturas ocasionan que se tenga una media de 

62.4 días con heladas durante los meses de Octubre a-
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CUADRO l. TEMPERATURA Y PRECIPITACIO~J PLUVIAL .. J1ED;I:,AS nENSUALES 

EN LA EST ACION CLIMATOLOGICA DE "Z IRAHUEN'' 

H E S E S TEMPERATURA
1 

~-1EDIA 

ENERO 13.2 

FEBRERO 13.6 

HARZO 14.6 

ABRIL 15.4 

MAYO 17.2 

JUNIO 17.7 

JULIO 17.6 

AGOSTO 16.5 

SEPT I:sMBRE 17.5 

OCTUBRE 16.6 

NOV::r:FMBRE 15.3 

DICIEMBP.E 14.1 

MED"!..A ANüAL l5.'8 

TOTAL ANUAl· 

l= Datos prov~nicnt2s de 13 años 

2= Datos provenie.ntes de 43 años 

FUENTE: Servicio Meteorolóo ico Nacional. 19 8-~ 

PRZCIPITACI-ON
2 

PLUVIAL 
mm 

39.72 

7.49 

6.83 

13.75 

29.19 

171.59 

274.24 

253.59 

217.53 

88.95 

29.26 

8.66 

----

1,108.55 



DIAGRAMA OMBROTERMICO DE BAGNOULS 

Y GAUSSEN 

FIGURA 2. PRECIPITAOON PLUVIAL Y TEMPERATURA 
PROMEDIO DE LA ESTACION CLIMATOLOGI 
CA DE ZIRAHUEN, MICH. 
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Abril; su mavor incidencia ocurre durante los meses de 

Diciembre, Enero v Febrero con 14.2, 19.2 v 12.9 dias. 

2.4.-Veqetación 

La veqetación está distribuida de la manera siquiente: 

El bosque de pino v encino se encuentra en altu 

ras superiores a los 2,100 msnrn principalmente al este 

del municipio. Es común encontrar grandes claros den-­

tro de este, debido a que se realizan talas con el ob­

jeto de aumentar la superficie agrícola. Las princip~ 

les especies que se encuentran son: Pino teocote,Pinus 

rnichoacana ~ Pinus ~eiophylla.Dentro de este bosque, 

se encuentran manchones de comunidades de encino corno: 

Ouercus so. 0uercus oenduculario v Quercus crassiepes 

y en menos escala, manchones de oyamel ( Alvies reli­

giosa) (Guerrero 1984). 

En las zonas de lomerios y partes más bajas de 

los 2,000 msnrn se encuentran bosaues de encinos cuyas 

especies predominantes son: Quercus sp ~ Quercus ~­

ssiepes. (Guerrero 1984). 

2. 5'.- Condiciones Socio-económicas 

El municipio de Salvador Escalante cuenta con -

una población t~al de 29,398 habitantes de los cuales 

el 49.3% son hombres v el 50.2% son muieres. Se conside 

ra que el 61% representa a la población económicamente 

activa con 12 años o más. Sin embargo, de este ~total 

solamente el 51% manifestó tener una ocupación estable; 

de ellos, el 21.4% declaró percibir ingresos i3uales al 

salario mínimo, y solamente el 11.2% obtuvo inaresos 
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ma?ores al salario Mínimo de acuerdo con el Documento 

de Archivo del Plan Tarasco (1984). 

La rama de actividad económica en donde se en-­

cuentra la ma?or cantidad de ocupados es en la aqiicul 

tura, qanader!a v silvicultura, lo cual conforma el -­

sector primario de la economía de la reqión. Ademas, en 

la cabecera municipal se asienta una importante indus-­

tria artesanal con la elaboración de los obietos de co­

bre. 

2.6.- Uso del suelo. 

De la superficie total (60,690 ha), se considera 

aue el 51.9% es de uso aqr!cola; de esta el 89.3% es de 

humedad residual '/ el lO. 7% de temporal. El 40.2% está 

ocupado cor bosques, el 2.6% por frutales y el -3.3% -­

restante por arroyos, lagos y pueblos (Guerrero 19 84) . 

2.7.-Vias de comunicación 

El municipio de Salvador Escalante se encuentra 

apropiadamente comunicado por medio de la carretera fe 

deral P§tzcuaro-Ario de Rosales aue lo atravieza nor -

su parte central. La cabecera municinal que es Sta. Cla 

ra del Cobre, está a 17 km. de Pátzcuaro va 80 km. de 

Morelia v Uruacan. El nuerto mas cercano es L!zaro Cár­

denas, Mich .. cue est§ a 317 km. 

Adem§s de las carreteras. el municioio se inter­

comunica ~or una red de brechas; la mavor!a de ellas 

en rerrular estado '' alounas solo son transitables en ~­

pocas de sec.Js. 

A 3km. de Zirahuén se encuentra el poblado de -
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Sta. Isabel, mas conocido como Estación de Ajuno (del 

municipio de Pátzcuaro) que es la estación de :trenes. 

mas cercana. Por este medio se comunican alguno pobla­

dos para continuar hacia Uruapan. 

2.8.-Tecnología local de producción 

De acuerdo con Esparza (1985), la tecnología lo 

cal de producción que se practica en las unidades de 

explotación hace aue se les defina como del tipo tradi 

cional. Es producto de la herencia de qeneraciones pa­

sadas y que actual~ente se manifiesta con algunas modi 

ficaciones resultado:de la tecnología actual. Las prac 

ticas e implementos mas importantes que se utilizan p~ 

ra la siembra del cultivo anual mas importante que es 

el maíz y que ocupa una superficie de 6,800 ha. en los 

sistemas de oroducción de humedad residual v de temoo­

ral son: 

Sistemas de Producción de humedad residual 

a)Alternación de los terrenos de cultivo -Ba4o 

estas condiciones, se encuentran slembras de afio v vez 

año v dos veces y, en menos proporción simbras de año -

año con año y tres veces. 

b)Preparación del terreno: En los terrenos que -

descansaron, la preparación se lleva a cabo de fines de 

Octubre a principios de Enero; los terrenos que se sem­

braron el ciclo anterior. se siembran en Febrero. Esta 

preparación se lleva a cabo con implementos de tracción 

animal en un 70% v con tracción mecánica en un 30%. 

e) Siembra: Esta actividad se realiza qeneralmen 

te de Marzo a Kayo con el método conocido a "Rabo de 
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Buey", que consiste en abrir primeramente el surco con 

yunta equipada con arado egipcio. Inmediatamente detras 

de la yunta, va el sembrador que deposita de una a t.res 

semillas cada 50 cm.; detras de él viene otra persona 

que 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 

lluvias, se realizan de una a dos escardas con el fin 

de controlar las malezas y dar tierra al cultivo¡ en -

ocasiones se realizan deshierbes manuales. Debido al 

bajo poder ~dquisitivo de la mayoria de los producto-~ 

res, el control de plagas es mínimo. 

e) Fertilización: Es una nráctica qeneralizada -

entre los productores; sin embarqo, dista mucho de apli 

carse de acuerdo a lo recomendado con los centros de in 

vestigación. Para este sistema de producción los nive-­

les utilizados de fertilización pasa el 75% de los pro­

ductores que no cuentan con financiamiento crediticio -

es de aproximadamente 50 kg/ha de N, y 55 kg/ha de P2o5 
cantidades por debajo de lo recomendado por los centros 

de investigación que es de 120 kg/ha de N y de 90 kg/ha 

de P2o5 . Para el 25% de los productores que utilizan fi 

nanciamiento crediticio (oficial onacionalizado) los ni 

veles son de 80 kg/ha de N y 60 kq/ha de P 205 ; se hace 

notar que aproximadamente un 5% de los nroductores de -

este tino anlican las cantidades recomendadas. Sin em­

barr:ro. en todos los casos se fertiliza en la siembra: = 
anlicandose en forma mateada todo el fósforo v una car­

te del nitr60eno. El resto del fertiliz~nte nitroaenado 

se anlica en la nrimera o sequnda·escarda. En las par-­

tes mas altas y frias se aplica el fertilizante mezcla-
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do con abono orgánico. 

f) Cosecha: La cosecha se raliza en forma P:la.r: n¿J 

durante los meses de diciembre y enero. Solamente s~ 

corta la mazorca dej~ndo¿e en el terreno el resto de ~ 

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

entrar el ganado para que se alimente del rastrojo" 

Sistema de Producción de Teporal. 

Debido a que ambos sistemas de producción son ·· 

simil~res, se mencionan solamente aspectos en que se ·· 

diferencian. 

a)Alternancia de los terrenos ue cultivo: ón es 

te sistema la alternaci6n de los terrenos de cultivo 

es menos debido a que la mayoria de los potreros s~ · 

siembran todos los años siendo solamente los menos fér 

tiles los que se dejan descansar. Al respecto cabe men 

cionar que es en estos potreros en donde se deia el 

qanado por lo que a 1 al ternarios se tiene mas can tic·~, 

de rastroio para la ~poca de secas v adema§ estos te­

rrenos recuneran un coco de fertilid~d. 

b)Preparacion del Terre~o: Esta se inicia en a 

bri.l y continua hasta unos días antes de la siemb:.ca. 

e) Siembra: Dado que la siembra se inicia <mes 

pocos dias antes del inicio de las lluvias, no se t2p~ 

inmediatamente s1no que puede ser hasta el dia siguie~ 

te . Las densidades de población de siembra son de 14 

a 20 kg/ha. 

d)Labor~s de cultivo: Puede e~ ocasiones darse 

hasta tres escardas para el control de malezas, Se a-



plican esporadicamente herbicidas para sustituir las 

segundas y/o terceras escardas. 
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e)Fertilización: Es este sistema de producci6n, 

los niveles de fertilización son mas altos, aplica~do 

los,productores sin crédito un promedio de 100 kg/ha 

de N y 50 kg/ha de P2o5 ; los productores con crédito 

aplican casi en su totalidad los niveles de fertili­

zación recomendada que son 120 kg/ha de N, y 60 kg/ha 

de P2o5 . En este sistema de producción no se aplica a­

bono organice y muchos productores aplican en la siem­

bra, el fertilizante en banda. 



III.- REVISION DE LITERATUPA 

3.1.- Generalidades de los Suelos de Ando. 

Conforme con Gutiérrez (1976), los andosol~s 

constituyen la unidad caracter~stica de los suelos derivados 

de cenizas volcánicas, y se les define como suelos minerales 

en que la fracción activa es dominada por minerales alof!ni­

cos amorfos (mínimo un 50%) . 

Asimismo, Duchafour (1977), concreta que la forma 

ción de los ·andosoles se ve favorecida por los factores eco­

lógicos que aceleran la alteración de material parental per­

mitiendo una ·hidratación y liberación rápida de los silicatos 

amorfos presentes en la roca madre. 

Sn cuanto a su distribución mundial, Boul et al 

(1981), señala que los suelos de ando se presentan en aque­

llas zonas o paises del mundo que tuvieron o que actualmente 

presentan una gran actividad volcánica, corno en la parte oc­

cidental de Sudarnérica, Centroarnérica, el noroeste del Paci­

fico de Sstados Unidos, Japón, Nueva Zelanda, Indonesia, Las 

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

En México no existe uniformidad en cuanto a la -

estimación de los suelos derivados de cenizas volc!nicas, ya 

que mientras Ortíz, citado por Etchevers et al (1986), esti­

ma una su~erficie de 8'373,000 ha., Guanos y Fertilizantes­

da una cifra de 3'518,210 ha. según cita de 1973. No obstan­

te lo anterior, la superficie señalada por las dos fuentes -

es de tornarse en cuenta por su importancia agrícola, pecuaria, 

fruticola y forestal. Sin embargo, tomando en cuenta la infor 

mación de Guanos y Fertilizantes (1973) en el estado de Mi-­

choacán, lugar en donde se realiza este estudio, los suelos 

de Ando, ocupan aproximadamente un 20% de la superficie total 
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con 1'197,280 ha. como puede verse en el Cuadro 2. De ah! su 

importancia. 

3.2.- Propiedades químicas de los suelos de Ando. 

Las propiedades químicas especiales de 1os suelos de An 

do tienen su característica en las peculiaridades del compo~ 

tamiento del alófano. 

Yoshinaga, citado por Egawa (1980), estudió la composi­

ción química del alófano en base a 18 muestras arcillosas en 

Japón. Considera que estas tienen una fórmula química prome­

dio la siguiente: 

(Si02)1.5 . Al203. (820)2.5 
siendo entonces el alófano, un gel aluminosilicato hidratado 

En términos generales, Egawa (1980) y Shoyi (1981) con 

sideran que los suelos de Ando muestran una reacci6n ácida -

que tiene a aumentar en los horizontes inferiores. De acuer­

do con ello, Egawa (1980) manifiesta que la acid~z se orig~ 

na principalmente en los sitios de intercambio orgánico y no 

de los sitios de intercambio inorgánico, por ser el alófano 

un ácido muy débil. Los suelos de Ando tienen con respecto a 

la acidez total, una acidez de intercambio relativamente ba­

ja. Conforme con lo anterior, este mismo autor concluye que 

la mayor parte de la capacidad de intercambio de cationes -

tiene su origen en la materia orgánica y el al6fano, en am:_­

bos el número de sitios de intercambio se ipcrementan rápida 

mente con el aumento del pH. 

Egawa (1980) y Tanaka (1980) señalan que los suelos de 

Ando se caracterizan por una abundante acumulación de materia 

orgánica en el horizonte superficial. Esto es debido a que en 

estos suelos, el aluminio y el fósforo presentes forman com­

puestos húmicos y fúlvicos, asi como con el alófano. Los coro 



16 

CUADRO 2.- SUPERFICIE ESTIMADA DE SUELOS DE' ANDO EN LA REPUBLI 

CA MEX ICAN.A 

SUPERFICIE %0CUPAnO DE SUPERFICTE 
ESTADO TOTAT. SUELOS DE ANDO ESTIMADA DE 

SUELOS DE ANDO 

Michoacán 59,86!! km2 20 1'197,280 Ha. 

Edo. de M~xir:-o 21,461 " 30 643, 0 30 " 
Pueb13 3J,919 " 5 169,595 " 
Tlaxca1a 3,914 11 10 39,140 " 
Hidalgo 20,987 11 10 209,870 ,. 

Veracruz · 72,815 11 5 364,075 " 

More los 4,941 11 15 74,115 11 

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

Colima 5,455 11 5 20,205 " 
Jalisco 80,137 11 5 400,685 " 

Chiapas 73,887 11 S 369,.435 " 

TOTAL DE SUELOS DE .. '\.NDC o ' 3'518,210 Ha. .. . . . . . . . . . . . . . ........... 

FUENTE: Guanos y Fertilizantes de Héxico S. A. (1973) 
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puestos formados inhiben la capacidad de los suelos para des 

componer a la materia orgánica. 

Según Tanaka (1980), debido a que los suelos de Ando -­

tienen un contenido alto de materia orgánica, tienen tambi~n 

un elevado contenido de nitrógeno. La relación carbono-nitró 

geno, sin embargo, tiene un valor mas alto que el que gene­

ralmente se encuentra en suelos derivados de otro material -

parental diferente a la ceniza volcánica. 

La explicación a lo anterior, según Kanno citado por Gu 

tierrez (1976), se debe a que el aluminio y el alófano pre-­

sentan una gran afinidad para combinarse fuertemente con los 

acidos húmicos y fúlvicos, impidiendo así la actividad de _2 

los microorganismos nitrificantes. De ahí, que el alumunio 

y el alófano sean considerados como los responsables de la -

acumulación del humus no aprovechable para las plantas en -­

estos suelos. 

Fijación de Fósforo. 

Kardos (1964) define a la fijación de un elemento como 

el proceso por el cual los nutrientes solubl~s pasan ~ for-­

mas menos solubles, uor la relación de los componentes orgá­

nicos o inorgánicos del suelo; esto traé como consecuencia 

una disminución en su mobilidad y una reducción en su dispo­

nibilidad para las plantas. 

Egawa (1980), afirma que los suelos de Ando se caracte­

rizan por su capacidad de reaccionar r§pidamente con grandes 

cantidades de fósforo, particularmente bajo condiciones áci­

das. La relación entre el pH y la fijación de fósforo ha si­

do muy estudiada, encontrandose que a pH o§s bajo en suelos 

de Ando, la adsorción de fósforo aumenta. Se piensa que el 

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



foro según va descendiendo se pH resulta de una intensificaci6n 

de la actividad del aluminio sobre la superficie de los coloides 

~inerales inorgánicos. 

Tisdale y ~elson (1977), Fassbender (1980) y Egawa (1980) 

coinciden en señalar que son dos los 9reocesos por medio del cual 

se realiza la fijación del fósforo: 

a) Por adsorción de fosfatos 

b) Por precipitación de fosfatos 

La adsorción de fosfato de la supercie del complejo coli­

dal, ~ue esta constituida por partículas de arcilla, materia or­

gánica e hidróxidos de Fe y Al ocurre debido a las cargas electro 

positivas de la superficie de estos compuestos (Fassbander 1982). 

Estos es congruente con lo señalado .nor r~ada v Hanvars. citados 

Dor Gutierrez (1976). aue considera aue la fuerte adsorción de -

aniones como los fosfatos en los andosoles. usualmente se asocia 

con la Presencia de aluminosilicatos amorfos v los hidróxidos de 

:"=ierro '' aluminio. Esta reacción es atribuida nrinci'C'almente a lo 

átomos de Fe v Al oresentes en la sunerficie arcililiosa v la alta 

reactividad de los constituventes del suelo se correlaciona con 

su gran superficie de Fe y Al. 

En cambio, la precipitación de fosfato ocurre según Fass­

bender (1982). cuando los iones fosfato liberados a trav~z de la 

disolución del suelo. se combinana en formas estables con el Fe '' 

el Al o ~~. Por lo tanto. va cue estos iones no son estables v no 

Dermanecen en su forma oricrinal. son ob~etosde transformaciones 

de adsorción" ;-;resinitación. 

3.3.-Pro·Jiedades f!sicas de los suelos de Ando. 

Pieldes v Claridne (1975) consideran aue el alófano tiene 

una alta ca1)acidad de retención de ac::ua. lo cual tiene-----
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un considerable efecto en las propiedades físicas del suelo: esta es una con­

secuencia de la alta superficie de las partículas de los geles amorfos. Esto 

coincide con lo señalado ror Egawa (1980) quien sefí.ala que a causa de la alta 

;;.orosidad de estos suelos, la densidad apa:rente es baja. F.sírnisrro, Gutiérrez 

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

Según Egawa (l.982). los suelos de Ando presentan relaciones hídricas fa­

vorable para la mayoría de los cultivos. Su capacidad de humedad aprovechable 

es excepcionalmente alta. , su penetrabilidad al agua es aceptablemente buena 

y también el rrovimiento de agua cesde suelo húmedo al suelo seco adyacente. 

Según Gutiérrez (1976) y Egawa (1982), las propiedades físicas de los -

suelos de ando pueden resumirse de la manera siguiente: 

a) Suelos profundos, de 50 a lOO cm. de profundidad. 

b) Capas superiores oscuras debido a la acumulación de la materia Orgá­

nica (6-28%). 

e) Las texturas tiende a ser francas en la capa superior y 

franco arenoso en el subsuelo. 

d) La densidad de las oarticulas minerales generalmente está 

entre los valores de 2.7 a 2.9 gr/ml. debido a un porcen­

taje alto de óxido de Fe. 

3.4.- Generalidades de la Roca Fosfórica 

La roca fosfórica se define, según Fassbender (1980), como un 

material natural que es en su mayoría part2 de origen marino, aun­

que puede ser también de procedencia Ignea y ~etamórfica. Es la ma 

teria pr1ma de los fertilizantes fosfatados y en menor grado para 

la fabricación de productos industriales 'lue contienen fósforo. 

Como se mencionó anteriormente, la mayor parte de los yaci-­

mientos fosfatados es de oriaen marino. Est0s yacimientos, según -

Fassbender (1980), se formaron al levantarse grandes masas de tie­

rra y agua, después de la evaporación de agua se formaron capas de 
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sales mezclados con los fosfatos de los esqueletos de la fauna -

marina. 

La composición mineralógica de la roca foaf6rica segftn Etch~ 

vers et al (1986) 1 es muy variable, ya que dependiendo del yaci-~ 

miento pueden contener los siguientes minerales: Fluro a pati ta --­

Ca(P04)3F, hidr6xi-apatita Ca5 (P04 ) 3 (0H) 1 cloroapatita Ca5(Po4~Cl 

y Carbonatoapatita ca 10 CPo 4 >6co 3 ·H 2o. 

Composición qu!mica de las rocas fosfóricas mexicanas. 

La comp~ición química de las rocas fosf6ricas es muy discu­

tida, ya que segfuGuti~rrez (1976)y Fassbender (1980), hoy se sa­

be cuando no sufren una transformación metamórfica, 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 concentración de -­

P2o5 es muy variada dependiendod~l yacimiento de donde provenga. 

Los principales yacimientos de roca fosfórica se encuentran 

en los estados de Baja California Norte y Sur. Co~huila, Nuevo -

León, Durango y Oaxaca 1 (Etchevers 1986). Como puede verse en ~1 

cuadro 3, según el aná·lisis realizado por Adan en 1979, el conte­

nido de P 2o5 varia de 18.8 %en San Juan de la Costa BCS hasta--

33.0 y 30.2% de Zimapan 1 Hgo. y el Compuesto Dos de Rofomex con 

los porcentajes más bajos y ~as altos de la lista. 

Para evitar la formación de fosfatos insolubles, es preferi­

ble que los porcentajes de sesquióxido de aluminio y fierro (R~ 3 ) 

sean bajos, cuando la roca fosfórica se aplica directamente al -

suelo, Según Etchevers et al (1986), todas las rocas del Cuadro 3 

cumple esta condición con excepcion de la roca de Zimapan. 

Adan (1980) considera que la mayoría de las rocas fosfóricas 

mexicanas poseen concetraciónes bajas de fluor con excepción del 



CUADRO 3 COflPOS i C 1 ON QU 1 N 1 CA DE L 1\ ROCA FOSFOR 1 CA DE D 1 FE RENTES YAC 1M 1 EN TOS 

--· --------------- ---------------------=--------.----------
RIA2 PROCEDENCIA Ca O F co 3:Po4 

REL. MOL. 

-----------·--------------------%---------------------------------------------------
Zimapun, Dgo. 33.0 44.5 1.4 4.3 2.4 1.1 4.3 2.6 6.7 0.0699 

Sa 1 ti !lo, Coah. 28.0 46.6 0.6 1.4 2.4 2.2 15.9 1 . 5 4.39 o. 1625 

SanHilario B.C.S. 21.5 34.0 1 . 2 1 .4 2.2 4.6 26.3 4.0 10.88 o .4579 

San Juan de la Costa 18.8 30.2 1.2 1 .2 2.5 3.6 25.0 5.9 16.59 0.4132 
B.C.S. 

Ro fomex e ruda 23.8 28.4 0.8 2.2 2.6 4.5 28.3 5.5 15.49 o. 3918 

Comp. 2 Rofornex 1 30.2 46. 1 0.5 1. 5 4. 1 lt.Lt 8.5 4.8 9.34 0.2983 

F lo,- ida 32.7 4 7. 8 1.4 1. o 3.5 3.9 4.3 4.7 1 3" 18 0.2455 

Marruecos 32.0 50.2 0.2 0.6 3.9 4.7 2. 1 4.9 13.54 0.3033 

-------- ---------

- Concentrado por flotaci<'in 

2 - Rl A = RL·siduo insoluble en ácido 

3 - s. e. = Si 1 ub i 1 i dad relativa en citrato 

4 - S.A.C. == Silubilidad absoluta en citrato 

FUENTE: A dan ( 1980) 

N 
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Compuesto Dos de RofoDex. Esto :es importante, ya que segfin Barto~ 

ew (citado ?Or Adan 1980} se asume que valores altos de este ele­

mento afectan detrimentalmentela disponibilidad de fósforo de la 

roca. 

Contrariamente al efecto del fluor, un alto porcentaje de 

carbonato es indicativo de una mayor reactividad y por ende, de -

mayor eficiencia agronómica (Ad&n 1980). Seg6n Etchevers et al 

(1986), el ión carbonato que se estima a partir del porcentaje de 

co 2 en la muestra. es importante puesto que sustituye al ión fos-­

fato y esta relac~ón co 3 :P04 esta relacionada con la solubilidad -

absoluta en citrato (SAC), que es un par&metro que determina el -~ 

qrado de reactividad de la roca. Por lo tanto, existe una tenden­

cia de la SAC a aumentar a medida que aumenta el valor de la rela 

ción Al observar el Cuadro 2, las rocas de San Hilario, San Juan 

de la Costa y Rofomex Cruda presentan relaciones co 3 :P0 4 altas 

por lo que se consideran apropiadas para la aplicación directa al 

suelo. 

Disponibilidad de roca fosfórica en México. 

Segdn estimaci6nes de FERTI~ffiX (citadc por Etchevers et al -

1986), la producción total de fertilizante fosfatado en México -

para 1981 fué de 238,941 ton de P 2o5 . Para la fabricación de los 

fertilizantes fosfatados y otros usos, el pais debió importar el 

mismo afio aproximadamente 1'200,000 ton. de roca fosfórica, en 

tanto que el abastecimiento de fuentes nacionales alcanzó solo un 

valor de 178,000 ton. de este producto. 

Etchevers et al (198~) co~sidera que la sustitución de las 

iuportaciones ha sido facilitada por la a?e~tura de varias opera­

ciones extractivas en el estado de Baja California Sur. Los yaci 

mientes ma§ importantes ~ue se enctJCntran en este estado son: 

Sab Hilario, San Juan de la Costa, Santo Dnninno, Tembaliche, La 

Purísima y Santa Rita. 



---------~~------------·- ----

23 

Adan (1980) estima que las reservas en Baja California Sur 

podrían exceder los 500 millones de toneladas. Tambien las esti­

maciones realizadas por la empresa P.oca Fosfórica S.A. indican -

tener disponibles alrededor de 180,000 ton. al año de un produc-. 
to proveniente de San Hilario. Por ello,se considera que !!~xico 

~odría ser autosuficiente a mediano plazo en este ti~o de mate-­

rial .. 

Evaluación agronómica de la roca fosfórica como fuente de Fósforo. 

Aparentemente el primer trabajo de roca fosfórica aplicada 

en suelos de Ando en Héxico. según las fuentes disponibles, es -

el de Gil en 1966 (citado por Etchevers et al 1986). Utilizando 

una roca de procedencia norteamericana, encontró 1ue al aplicar 

la roca fosfórica cruday el rendimiento en materia seca del maíz, 

fué mas alto que el del tratamiento testiqo sin fósforo; sin ern­

barqo, el rendimiento que obtuvo con el super fosfato de calcio 

triple fué mas del doble que el obtenido con la roca fosfórica ~ 

cruda. 

Resultados similares fueron obtenido en 1977, por Arroyave 

(cit~do por Etchevers et al 1986), ~n un estudio que llevó a ca-

bo en San Gregario, La palma, y Casas Blancas (localidades situa 

das en el municipio de Salvador Escalante), que consistió en es­

timar el efecto en rendimiento de maíz de 200 kg, de P2o5 corno -

roca fosfórica y como super fosfato de calcio triple. Los resul­

tados indican que los rendimientos en grano de maíz con la roca 

fosfórica (300 a 622 k~/ha) fueron inferiores a los obtenidos -­

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

En un trabajo realizado por Trinidad et al (1980), en ocho 

sitios experimentales de la Sierré Tarasca, se obtuvo una respue~ 

ta positiva en rendimiento de maíz a la aplicación de roca fosfá­

tica en comparación con la parcela testigo sin fósforo. Sin em-­

bargo, los rendimientos de las percelas con dosis equivalentes -
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de super fosfato de calcio simple fueron mayores. Los me~ores -

rendimientos con roca fosfórica se obtuvieron con suelos cuvo -

nH fué ácido (alrededor de 5.5). 

Fernandez en 1980 (citado oor Etchevers et al 1986). reali-- . 
z6 un estudio en el que combinó a la roca fosfórica oroveniente 

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 monoaástricos) fueron -

su~eriores a los tratamientos con estiércoles de otros animales. 

Comrlementando el estudio anterior. Baus. en 1980. realizan­

do un trabalo en Casas Blancas. señaló aue la adición de qallina 

za aun andosol disminuye la cantidad de aluminio estractable (a­

luminio liqado al humus v ·al al6fano) . Esto indica aue el fósfo­

ro liberado ~or los fertilizantes fosfóricos en los suelos trata­

dos con qallinza. tiene menos nosibilidades de ser filado y por 

lo tanto, esta mas disponible para las plantas. 

3.5.- Conclusiones de la revisión bibliográfica. 

l.-Los Suelos de Ando presentan características físicas y -

químicas especiales debido a que su fracci6n activa es dominado 

oor minerales alofánicos amorfos. 

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

características físicas y químicas. 

3.-Las características físicas y químicas de las rocas fos­

fóricas mexicanas provenientes de los yacimientos de San Hilaría, 

San Juan de la Costa y Rofomex Cruda, las hace apropiadas para -

su aplicación directa al suelo. 

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

con que cuenta _}léxico, se considera que se podría ser autosufi-



25 

ciente a mediano plazo en este tipo de material. 

5.-Los resultados experimentales indican que la respuesta -

obtenida por el efecto de la roca fosfórica aplicada en suelos -

de Ando, es menor que la del suoer fosfato de calcio triple V s~ 

ole 

7. -En qeneral, las mejr.res respuestas en rendimientos de ma­

íz con la utilización de roca fosfórica, se han obtenido en sue­

los de Ando con nH ácido . 

. B.-Los dato~ exnerimentales de camno indican que existen -

buenas posibilidades de utilizar roca fosfórica de San Hilario 

en Andosoles de la Sierru Tarasca. 



IV.-03JETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS 

Habiéndose detectado la necesidad de aumentar la nroductivi­

dad del máíz v considerando aue es necesario Droseauir la inves-­

tiaación realizada durante 1980 v 1981. se definen a continuación 

los ob4etivos. hinótesis v sunuestos. 

OBJETIVOS 

l.-Estimar el efecto que tiene la roca fosfórica cruda sobre 

el rendimiento del cultivo del ma~z como una fuente alternativa -

de fósforo bajo condiciones de suelos de Ando. 

2.- Evaluar la respuesta econó~ica de la roca fosfórica. 

HIPOTESIS 

l.-El efecto de la roca fosfor1ca crudaen el rendimiento del 

maíz será semelante al nroducido nor el superfosfato de calcio -­

sim~le. 

2.-Será mavor la respuesta económica del maíz al efecto de -

la roca fosfórica. 

Para poder estimar dichas hi~otesis se consideran los sinuien 

tes sunuestos. 

l.-El fósforo es un factor limitante en la nroducción del -­

maíz.~en la zona de estudio. 

2.-Las deficiencias de fósforo en el cultivo de maíz se nue­

de correqir con la aplicación de ro~a fosfórica ~7 suner fosfato 

de calcio simple. 

3.-Los sitios experimentales escogidos son representativos 

de las condiciones generales de la región. 
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4.- La metodolooia seguida en la conducci6n de este estudio 

permite los objetivos planteados. 



V.- 1-~TERIALES v HETODOS 

Para alcanzar la validez de las hipótesis planteadas, así 

como para alcanzar los objetivos fijados, se llevó a cabo en el 

año de 1982 este trabajo de investigación en el aue los factores 
. 

de estudio fueron la respuesta en r-roducción de maíz a la aplic~ 

sión de roca fosfórica cruda y al super fosfato de calcio simple. 

A continuación se describen los procedimientos seguidos en este 

'estudio. 

5.1.- Factores de Estudio. 

Los factores de estudio füeron el nitrógeno, el fosforo v la 

densidad de ~oblación. De estos. se mantuvo a niveles constantes 

las dosis de nitróaeno en lOO ka/ha en la cual la fuente fué el 

sulfato de amonio con un 20.5% v la densidad de :)oblación en 

40.000 nlantas/ha. 

5.1.1.- Fuentes de fósforo estudiadas. 

Estas fuentes fueron la roca fosfórica cruda proveniente de 

San Hilario, Baja California Sur con el 20.6% de P
2
o5 v el suoer 

fosfato de calcio simple con el 20%. Las principales característ~ 

ca~ físicas y químicas de la roca fosforica utilizada de acuerdo 

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

5.2.-Diseño de tratamientos ~· esv~cios de exploración 

El diseño de tratamientos utilizado corresoonden a la matriz 

baconiana {Turrent 1978) aue estudia un factor a la vez nientras 

que los demas factores se mantienen a niveles constantes . Su ob­

jetivo es hacer una interpretacion grgfica debido a que los nive­

les de estudio se incrementan de ~anera constante. 

Los niveles de espacios de explotación de P 20
5 

fueron: 

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

Con las condiciones señaladas anteriormente. se obtuvieron 

los tratamientos aue.se muestran en el Cuadro 5. De ellos. nueve 



CUADRO 4. CARACI'ERISTICAS FISICAS Y QUTIITCAS DE IA RX:A FOSFOP.IO. 

FUENTES San Hilario, B.C.S. 

CONTENIDo:; DE P
2
o5 TOTAL 

GH.ANULO!-ffiTRIA 

COMPOSICION QUU1ICA (%) 

P205 

Ca O 

Fe
2
o3 

AL 2o3 
F 

Residuo I.A 

co 2 

20.6% 

9.6% no pasó la malla de 100 

28.3% pasó la malla de 100 y no 

pasó la malla de 325 

62.1% pasó la malla de 325 

20.6 

39.0 

1.2 

1.4 

2.2 

26.3 

4.56 

Residuo I.A. = Residuo insoluble en ácido 

FUENTE: Adan (1980) 
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CUADRO 5, LISTA DE TR~TAMISNTnS ENSAYADOS CICLO AGRICOLA 

PV 82 / 82 

30 

Número de 

tratarnien 
tos 

:P2 o5 (kg/ha) G2 Densidad de 
--~~~--~--------~tEo~nñ/~_h~aplantas/h2. kg/ha 

1 100 

2 100' 

3 100 

4 lOO 

5 lOO 

6 lOO 

7 lOO 

8 lOO 
q 100 

10 lOO 

11 lOO 

1 = Nitrógeno 

2 = Gallinaza 

SS* 

o 
50 

lOO 

150 

200 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

* = Super Fosfato de calcio si~ple 

** = Roca fosf6rica 

RF** 

o o 40,000 

o o 40,000 

o o 40,000 

o' o 40,000 

o o 40,000 

50 o 40,000 

lOO o 40,000 

150 o 40,000 

200 o 40,000 

o 4 40,000 

lOO 4 40,000 
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corresponden a la matriz y los dos restante son adicionales. 

S.3.- Selecci6n de los sitios exoerimentales 

Para la selección de los sitios exDerimentales se nlatic6 -

con aaricultores de la región para detectar la tecnología local 

de producción de maíz. Los lotes ex~erimentales se instalaron en 

las narcelas de los s~ores Primitivo Talavera del e4ido de San -

Gr~~orio v Octavio Ch§vez del ei~do Paso del Muerto cuvos terre 

nos se conshleranque son representativos en cuanto a nendiente. 

nrofundidad y te~nología. 

S.4.- Diseño experimental 

El diseño exnerimental utilizado fué el de bloaues al azar 

con cuatro reneticiones. Este diseño fué utilizado noraue sos-­

tiene la variabilidad entre unidades exnerimentales. maximiza las 

diferencias entre bloques v es de f&cil maneio e interpretación. 

Las unidades experimentales estuvieron compuestas de cuatro 

surcos de ~O m. de largo por 80 cm. de ancho; su distribución en 

el campo puede verse en el Cuadro 6. 

S.S.-Establecimiento y conducción del experimento. 

Anteriormente a la siembra, se realizó un muestreo de ~uelo 

mediante el método de zia-zaa en cada uno de los sitios exoeri-­

mentales. Se obtuvo una sub-muestra cada 30 pasos de O a 20 cm. 

v de 20 a 40 cm. de ~rotundidad. Se mezclaron v se extra~o una -

muestra comouesta de cada extracto. misma que se enviaron al La­

boratorio de Fertilidad del Centro de Edafoloaía del Coleaio de 

Postaraduados nara su analisis. 

La siembra se llevó a cabo en ambos sitios experimentales 

en la seaunda auincena de marzo. ~or ser te~renos de humedad re-
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sidual. Primeramente ~e surcó con yunta, posteriormente se depo­

sitó la :::emilla en el fondo del surco a una distancia una de o-­

tra de 50 cm. La fertilización completa de fósforo y de la ~itad 

del nitrógeno se hizo en banda " a un lado de la semilla. Con-jun 

tamente con el fertilizante, se aplicaron 25 kg/ha de heptacloro 

para el control de las plagas del suelo, principalmente gallina 

ciega (Phylophage sp) . Además hubo apli~caciones de maíz con es­

tri0nina Gara la nrevención del ataaue de las tuzas. 

En la seaunda quincena de mayo, se realizó la nrimera escar 

da para el control de las malezas y en la primera quincena de j~ 

lio, se realizó la segunda; fué durante esta .>Última cuando se -

a~licó el resto del fertilizante nitroaenado. En el transcurso -

del ciclo veqetativo del cultivo; sehicieron frecuentes visitas 

a los sitios para reqistrar el porcentaie de qerminación, altura 

de plantas " detectar las respuestas veqetativas a los tratamien 

tos. 

5 . 6 • - Cosecha 

Una vez que los agricultores cooperantes consideraron opor­

tuno, se procedió a cosechar los sitios experimentales. Estas -­

labores, se realizaron el cuatro de diciembre ( en Paso del ~uer 

to) y el ocho de enero de 1983 (en San Gregorio). Se contó el 

número de plantas totales (estériles o con mazorca) . Se cuantifi 

có además el dafio nor falla de nolinizaci6n. oudrición v oor -

~laaas. Asi mismo. se obtuvo una muestra oor narcela cara deter­

minar el factor de desarane v el ryorciento de humedad del arano. 

5.7.-Análisis realizados. 

5.7.1.-Análisis químicos de los suelos. 

Las características cuantificadas de las muestras de suelos 

fueron: la reacción del suelo (pH) se determinó en una solución 
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acuosa, con una relación aqua-suelo de 2:1. Las lecturas se hi-­

cieron en un pdenciometro Sarqent Welch modelo LS; la conductiv~ 

dad electrica se determinó mediante ·el nrocedimiento descrito -

oor el Laboratorio de Salinidad de la USDA (1980) utilizándose 

una relación acuosa a0ua-suelo de 5:2: el contenido de materia. 

oraanica se determinó oor medio del método de combustión húmeda 

de í-~Jalklev v Black (Halklev 1974); el norciento de nitróaeno to­

tal se determin6 nor el método Kjeldahl, que utiliza el K2so4 y 

Cuso 4 como catalizadores, de acuerdo con Bremner (1965); el fós­

foro por el método de Brav P-1 se utilizó debido a sus altas -

coorrelaci6n con la absorción de fósforo en suelos de pH ácidos. 

Este método fué nropuesto ?Or Brav v Kurtz (1945): el fósforo 

con el método de Olsen tuvo como solución extractante al NaHC0 3 
a 0.5 .. y el notasio se determin6 utilizándose el acetato de­

amonio lN a pH 7.0 como solución extractante, de acuerdo con-­

Bowen Y Welcox (1965). 

5.7.2.-Análisis estadistico. 

El rendimiento experimental del grano de ma$z se aiustó nor 

humedad. daño liJOr nlaaas. nudrición v ndinización; fue convertido 
- J: 

a kg/ha y finalmente a rendimiento comercial (multiplicandose nor 

0.8 como factor de ajuste). Una vez hecho lo anterior, se hicie­

ron los análisis que se describen a continuación. 

5.7.2.1.-Análisis de varianza 

Con los rendimientos ajustados como se indicó anteriormente 

se practicó el análisis de varianza conforme al disefio experime~ 

tal utilizado con el fin de conocer si existió alguna varianza -

en los tratamientos probados. 

5.7.2.2.-Compro~ación de medias !Prueba de Tukey) 

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

que la prueba de F muestra~diferencias en el conj~to~pero no dife 

rencias entre dos medias. La prueba de Tukey o diferencia signifi­

cativamente honesta, es uno de los métodos que permiten detectar -

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

La DSH (diferencia sionificativamente honesta) se calcula de 

la manera siouiente: 

DSH =Q -1:2' 
-id\,'tt\ w donde s 2= Cuadrado medio del 

error 

m• r = Repeticiones. 

donde ~~~~~ es el valor tabular del rango estudentizado al nivel 

~de significancia, con yt grados de libertad, siendo -------·--­

~=(r-1) (~ -1); para los diseños de bloque completos al azar, 

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

Así r.ara nrobar la hipó!;esis nula Ho= '1j-"gt=o contra ----­

Hi= 11-"ljt =O, se comparan (xj xj i) con la DSH y si ocurre 
(x.- x .. ) mayor o igual que la DSH, se rechaza Ho; si ocurre el 

., l ~ 1 

evento (x.- x .. ) menor que la DSH calculada, entonces se acep-
J J~ 

ta Ho. 

5.7.3.-Análisis económico. 

Considerando que los aspectos económicos fundamentales en la 

agricultura son los costos de producción y la utilidad derivada de 

este, se procedió a realizar el análisis ec.Ynómico segG.n el proce­

dimiento sugerido por Perrin (1979). Este m~todo es conveniente -­

nor ner.mitir obtener de una maner.'a sencilla. las respuestas eco­

nómicas necesarias para llegar a una recomE'nldación. De acuerdo con 

Volke (1982} g este método consiste en estimar una tasa de retorno 

del incremento del ingreso neto en relación con el incremento del 

costo total de un tratamiento sobre otro con menor ingreso neto y 

---- -----------------------------------------------------------
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y costo total. De esta manera. resulta una comnaraci6n de dos tra­

tamientos o más. nero en forma acareada en cuanto a aue si la tasa 

de retorno marginal de un tratamiento sobre es aceptable como pa­

ra considerarlo como mejor que este último. El nnocedimiento des-­

crito oor Perrin (1979). se describe a continuación. 

Análisis de nresunuesto oarcial 

Esta fase del análisis económico nos oermitirá obtener el be­

neficio neto de cada uno de los tratamientos. ·para ello se resta a 

los beneficios brutos los costos variablés .: siendo estos aauellos 

que el productor tendrá que realizar al decidirse por alquna alter 

nativa oronuesta en este trabajo. No se consideran los costos fi-­

·ios tales como nreDarac ión del terreno, siembra, etc. ya que estos 

los realizará independientemente de la decisión que tome. Perrin -

(1979) considera que el t~rmino "Presupuesto Parcial" sirve para -

recordar aue no todos los costos de oroducción v tal vez no to-­

dos los beneficios se incluven en el oresuDuesto. sino solamente -

aauellos oertinentes a la decisi6n. 

Para determinar los costos variables de los insumas utiliza-­

dos, se tomaron en cuenta los. 'precios :siauientes al 1 °de marzo de 

1986. aue son oara el sulfato de amonio $15.200.00/ton; oara el -

su~er fosfato de calcio sirnnle $14.800.00/ton; nara la roca fosfó 

rica $12,375.50/ton y para la gallinaza $18,500.00/ton.Se aplicó 

una tasa de inter~s bancario del 37% durante e; ciclo del cultivo 

mas una tasa del 10.5% corno cobertura del seguro agrícola; de 

transporte se consideró un costo de 52,000.00/ton. y de costo de 

aplicación, se consideraron tres y medio jornales/ha a raz6n de -

$1,300.00/ha para la aplicación de la siembra y de la segunda la­

bor. En el Cuadro 7, se presentan los costos variables calculados 

por unidad de producto. El precio real del máiz en el campo se -­

estimó tomando en cuenta el precio de garantía vigente de ------­

$53,300.00/ton. Denos el costo de cinco lornales que se necesitan 

para cosechar dos toneladas oor hectarea, menos el costo de ---­

$2,000.00/ ton. por acarreo, menos el costo de desqrane de $2,450. 
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~UADRO 7 COS'l"'O VARIABLE DE LOS INSUMOS UTILIZADOS 

CONCEPTO G 

$¡ kg. $ 1 kg. $ 1 kg. 

Precios nnitarios 74.00 60.06 18.50 

~osto de acnrreo 10.00 9.71 4 

Interes bancario 27.38 22.22 6.85 

Seguro agrícola 7.77 6.31 1.94 ---------------------------------------------------
TOTAL 119.15 98.30 

1= Super fosfaro de calcio simple 

2= Roca fosfórica 

<= Gallinaza 

4= Su costo incluye transporte hasta la pMrcela 

27.29 

S.i>C1Ja11 ~ :lGR!::u:r .. rtrr. 
;:,tBliCTiiCt< 
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por ton. En el Cuadro 3 se presenta el precio real del maíz. 

AnAlisis marginal de beneficios netos. 

El propósito del análisis marginal es el de revelar la mane­

ra en que los beneficios aumenten conforme crece la inversión: Por 

lo tanto, se define el beneficio neto marginal como el incremento 

en beneficio neto (beneficios brutos menos los costos variables) • 

que se pueden obtener de un incrementos dado de la inversión. Es­

te anAlisis contempla dos fases: el análisis de dominancia y el -

análisis margina propiamentetdicho. Para la primera fase debe ha­

cerse un listado con los tratamientos en orden decreciente en cu-­

anto a beneficios netos, De este listado, se realiza una elimina-­

ción de todos aquellos tratamientos que hayan resultado con un co~ 

to variable mayorque alguno de los superiores. Los tratamientos e­
liminados se denominan dominados y no se consideran en la siguie~ 

te fase. Con los tratamientos restantes, se calcula el incremento 

de ingreso neto y costo total de caqa uno con respecto al inmedia 

tamente inferior. Con el incremento de ingreso neto y de ·costo to 

tal, se determina la tasa de retorno marginal de cada tratamiento 

en base a la siauiente relación: 

TRH = MB~ X lOO 
HCV . 

donde TR~= Tasa de retorno marginal 

MBN= Incremento marginal en -

beneficio neto 

MCV= Incremento marainal en 

costo variable. 

Criterio utilizado en la deterninaci6n de la tasa de retor-

no mínima. 

Una vez obtenidas la tasa de retorno de los tratamientos que 

dominaron. se hace necesario establecer una tasa de retorno m!ni­

rna aceptable desde el punto de vista de la inversión en la produ~ 

ción. 
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CUADRO R PRECIO REAL DEl· l·1AIZ EN EL CAMPO 

CONCEPTO $ 1 kg. 

Precio de garantía 53.30 

Costo rle cosecha 3.25 . 

Acarreo 2.00 -

Desgrane 2.45 -

PRECIO RK~L 46.60 

··--------·-------
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CUADRO lO. RENDIMI.EN'l'O DE GR¡\NO DE .r-'.AIZ :.>E LOS SITIOS EXPEUH1EWI'ALES ~.L 14% DE HUMEDA.D 

NG:mero N+ P;u-
5

-T"Kg7fia) G++ Sitio San Gres,.... río Sitio Paso del M. 
(ton/ha) Rend.medio kg/ha Rend. P1edio kg/ha Tratarrd ente (kg/ha) - ss•- RF2 

1 lOO o o o 1,594 970 

2 lOO 50 o o 3,080 2,255 

J lOO lOO o o 3,.592 2,500 

4 lOO 150 o o 3,9S6 2,732 

5 lOO 200 o o 3,343 2,484 

6 lOO ¡) 50 e 2,849 1,856 

7 lOO o 100 o 3,136 1 • 8 9 3 

8 lOO o 150 o 3,407 2,241 

9 lOO o 200 o 3,567 2,489 

lO lOO o o 4 3,693 3,764 

ll lOO o 100 4 3,846 3,730 

M E " I A 1'"' E N E F l'. r, 3,278 2,444 u ...:: 

+N - Nitrógeno 

++G = Gallinaza 
1 ss = Super Fosfato de calci,..., simple 
2RF = Roca fosfórica 



CUADRO 11- ANALISIS DE VARIANZA'DE LA VARIABLE DEPENDIENTE RENDIMIENTO DE GRANQ 

Sitio San Gregario 

FV GL se CM 

Bloque 3 149966.5 49988.8 

Tratamientos JO 16954040 .. 2 1695404.0 

Error 30 2583303.8 86110.1 

Total 43 J9687310.5 

Coeficiente de Variación 8.95% 

Sitio Paso del Muerto 

FV GL se CM 

Bloques 3 533847.6 177949.2 

Tratamientos JO 2557394.1 2557394. 1 

,·Error 30 2361451-l.? 78715.1 

Total 43 28469243.5 

Coeficiente de variación 11 .48 % 

NS = No Significativo 

,•,-:, =Altamente Significativo 

Fe 

0.58 

19.69 

Fe 

2.26 

32.49 

Ft0.05 

2.92 

2.16 

Ft0.05 

. 2.26 

2. 16 

Ft0.01 

4. 51 NS 

2.98 •'~ ... ~~ 

4. 51 NS 
2. 98 -;';·/: 
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precisión alcanzado durante todo el manejo de lo experimentos, 

6.4.- Efecto entre fuentes de fósforo. 

El efecto entre fuentes de fósforo se estimó mediante el -
i 

procedimiento de la DSH (Prueba de Tukey), descrita en el capítu 

lo de Materiales y Métodos. Para ello, se comparó en ambos sitios 

la media general de los tratamientos con SS contra la media gen~ 

ral los tratamientos con RF,. Conforme a los señalado anteriormen 

te, los valores calculados de DSH para los dos sitios fueron: 

SSG 

SPM DSH = 4.92 .r78,715'\ 
" . 16 

= 361 kg/ha 

= 345 kg/ha 

De acuerdo con los resultados del Cuadro 10, en el SSG el 

rendimiento medio de los cuatro tratamientos con SS fué de 3,493 

kg/ha que, comparados con los 3,340 kg/ha producto de la media 

de los cuatro tratam:"entos :con RF, ob·tenemos una diferencia de -

253 kg/ha, cantidad que no rebasa la DSH para este sitio,que fue 

de 361 kg/ha.. se concluye entonces, que no hay diferencia esta­

dística significativa entre fuentes de f6sforo. Sin embarg9, y -

procediendo d~~ la misma m2.nera para el SPM, se encontr6 que la -

diferencia entre las medias de los tratamientos cQn SS y con RF 

es de 373 kg/ha, cantidad que rebasa con 30.36 kg/ha a la DSH -

calculada. Puede concluir se que aunque es mínimo, el SS tiene un 

mayor efecto ::n el rendimien :-o de maí·z que el causado por la RF 

6.5.-Efecto entre niveles de fósforo. 

Como ~e observa en el Cuadro 12, para el SSG, la diferencia 

en rendimiento de maíz al compararse los tratamientos de ambas ·· 

fuentes con el mismo nivel de P2o5 , se encontró que no hubo res­

pue;:;ta estadística significativa por lo que se concluye que el -



CUA~2) 12- COMPARACION DE MEDIAS 

SITIO SAN GREGORIO SITIO PASO DEL MUERTO 

B= Efecto entre fuentes de fósforo A= Efecto entre f~entes de fósforo 
------~------------------------------~~~~~~~~~~~~~~~------------------------------

Tratamientos Tratamientos Diferencia DSH 
(kg/ha P2o5

) (kg/ha P2o
5

} kg/ha kg/ha 

(2+3+4+5) 1 
VS (6~·7+8+9) 2 253NS 361 

X"' 3,493 k~--- X"' 3,240 kg/~--

C= Efecto entre r.ive\es de fósforo 

rratamientos 

2- ( 1J0-50SS) 
3-(100-lO·JSS} 
4- ( 100-150SS} 
5-( 1f\0-20!)SS) 

-·---· 
Tratamientos 

(kq/ha P205} 

vs 6- (J00-50RF) 
vs 7- ( 100-1 OORF) 
vs J-(100-150RF) 
vs .3-(100·200RF) 

VS lJ- ( 100-0+4G) 
vs 1 J- ( 1 00-0+4G) 

Diferencia 

kg/ha 

231 NS 
1()6 ¡tJ$ 

5LI9 NS 
-224 NS 

-20:39 ·'· 

557 NS 
1- ( 100-0) 
/-(100-lOORF) 
10- ( :OJ-J+4G) vs TI-(100-100RF+4G) -156 NS 

¡.:.(i00-0) 
1:- ( 100-0) 

VS 2-(100-SOSS) 
VS ,)- ( 100-SORF) 

-1486 NS 
-1!55 NS 

1 = Trátami~nto con super fo-;Tato de calcio simple. 
2 ~ Tratamiento con roca fosf6rica 
NS= No significativo 
~~Significativo 

ss~ Super fosfato de calcio simple {kg d~ P2o5) 
RF"' Roca fosfori c.a (kg de P205/ha) 

G= Gallinaza (ton/ha) 

DSH 

kg/ha 

722 
722 
722 
722 

722 
722 
722 

72?: 
722 

Tratamientos 
(kg/ha P2o5

) 

(2 + 3 + 4 + 5) 1 vs 
X = 2,493 kg/ha 

D= Efecto entr.e niveles 

Tratamiento 

(kg/ha P2o5) 

2-( 100-5055) VS 
3-(100-10055) vs 
4- ( l00-l50SS) VS 
5-(l00-200RF) vs 

1-(100-0) vs 
7- ( 100-100RF) vs 

10-( 100-0+4G) VS 

. 1- ( 100-0) vs 
1- ( 100-0) vs 

Tratamientos Diferencia DSH 
(kg/ha ? 2o5

) kg/ha kg/ha 
. 2. 

(6 = 7 + 8 + 9) 373 S 345 
x= 2,120 kg/ha 

de fósforo 

Tratamiento Diferencia OSH 

(kg/ha P2o5) kg/ha kg/ha 

6-(1-0-SORF) 399 NS 690 
7- ( 100-IOORF) 607 NS 690 
a: ( 1 00-ISORF) 491 NS 690 
9-( 100-200RF) -4 NS 690 

10-(100-0+4G) -2794 * 690 
10- ( 100-0+4G) -1871 Ns; 690 
11-(100-100RF+4G) 34 NS 690. 

2- ( 100-SOSS) -1260 * 690 
6- ( l00..,50RF) -886 * 690 
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mismo nivel de P 2o5 , se encontro que no hubo respuesta estadisti 

ca significativa por lo que se concluye que el efecto de ambas .,. 

fuentes, al mismo nivel de fósforo no afectan el rendimiento de 

maíz. Al confrontarse los tratamientos 1 y 10 sin fertilización 

fosfórica, se encontró que el tratamiento 10 con cuatro toneladas 

de gallinaza- incrementó el rendimiento de 2,099 kg/ha. Sin embar . -
go, al compararse el efecto que causan lOO unidades de P205con -

RF (trat.7), contra el f&sforo y demás nutrientes que puedan a-­

portar cuatro toneladas con gallinaza (trat.lO), se encontró que 

el tratamiento con gallinaza supera en 557 kg/ha al tratamiento 

con solamente RF, cantidad que desde el punto de vista estadísti 

co no resulta significativo por ser menor que la DMH calculada. 

Ahora bien, al compararse el efecto que causa sobre el rendimien­

to la incorporación de lOO unidades de P2o5 corno RF y cuatro tone 

ladas de gallina3a (trat.ll), contra el rendimiento del tratarnien 

to que considera la misma cantidad de gallinaza, pero sin fósforo 

(trat.lO), se puede observar que esta adición de P2o5 solo causa 

un incremento en el rendimiento de 156 kg/ha, cantidad que no re­

sulta significativa desde el punto de vista agrícola y económico. 

Por último, al comprarse el rendimiento del tratamiento sin ferti 

lización fosforica (trat.l) contra los rendimientos de los trata­

mientosal primer nivel de P 2o5 de las dos fuentes de fósforo (tmt. 

2 y 6), se encontró un incremento significativo en el rendimiento 

de 1,486 kg/ha con la aplicación de SS y de 1,255 kg/ha cuando se 

aplicó RF. 

Similarmente pa~a el SPM, no se encor.tró diferencia signifi_ 

cativa al mismo nivel de P2o5 para ambas fuentes, ya que los con­

trastantes realizados no muestran diferencias mayores que la DSH 

que para este sitio es de 690 kg/ha. La diferencia encontrada en­

tre el tratamiento sin fertilización fosforica (trat.l) y el tra­

tamiento con g;:¡llJnaza (trat.lO) fué de 2,794 kg/ha a favor del­

sequndo, por lo que se concluye que la aplicación adicional de 

cuatro toneladas de gallinza es significativa la diferencia en el 

rendimiento . .1\l comparar- el efecto del tratamiento con lOO unida­

des de P2o5 como RF {trat.7) contra el tratamiento 10, se observa 

una. d if erenc ia de l, 811 kq /ha de maíz, cantidad que rebasa ampli5!. 
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mente la DSH de 690 kg/ha; conclu~nd6se por lo tanto que es signi 

ficativamente mayor el efecto de la gallinaza que la RP para este 

sitio. El contraste realizado. entre el tratamiento 10 Y'll muestra 

que no hay efecto estadístico en rendimiento de maíz al adicionar 

se a lOO unidades de r 2o5 como RF, cuatro toneladas de gallinaza, 

ya que la diferencia entre ambos tratamientos es de solarnente'34 

kg/ha de maíz. Se encontró un efecto significativo al adicionarse 

50 unidades de P 2o5 tanto de SS como de RF al tratamiento sin fer 

tilización fosfórica; se hace notar que es mayor el efecto del SS 

que de la RF. 

6.6.- An~lisis económico. 

El análisis económico de ambos sitios experimentales se -­

llevó a cabo siguiendo, como ya se dijo en el Capitulo de Materi~ 

les y Métodos, la metodologia propuesta por Perrin (1979). 

6.6.1.-Sitio San Gregario. 

Análisis del presupeusto parcial 

Según los datos obtenidos en el Cuadro 13, se observa que 

el tratamiento 4-(100-150 SS) es el que tiene el mayor beneficio 

neto (BN) con $15 7, 6 97. 50/ha, mientras que el tratamiento ------

11-(100-100 RF más 4G), es el que tiene el menor con $52,020.00 

La media de los tratamieGtos con la fuente de fósforo SS, 

superan en un 6.21% de BN a los tratamientos con la fuente RF;-­

porcentaje que no se considera significativo si se toma en cuen­

ta el nivel de •precisión alcanzado en la experimentación en el 

campo. 

La media de los EN de la fuente SS es de $139,700.25/ha. -

con una desviación esta:·:aar de $15,544.31; sin embargo, a pesar 

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



CUADRO 13.- PRESUPUESTO P~~CIAL DE DATOS PROMEDIADOS (POR HECTARCAI 

Sitio Sdll Grcgor¡o 

Sup~r fosfJtO de cJicio simple -SS -
(2u~ de ?2o5 

en kg/ha) 

Roca Fosfor ica RF 
(20.6:. de-P

2
1l"

5 
en kg/ha} 

GJ 11 i nu.za (ton/ha} 

Costos Mon~tarios Variables 
l.-Fósforo SS ($119. 15/ha deP 2o5} 
2.-fésforo RF (S98,JO/kg d~ P2o5} 

3 . - Gc1l 1 i na z ·l ( S27. 29/kgl 
4.-Total de cos t~)S Mane tar ios Var id 

ble> (~/HA} 

Costo Var i ab 1 e de Opnr r un i ·1.1r. 

S.-Precio de Apl icdci-5-, ! l. S .Jirr'l.}-

les a SI ,300.00/h.J} 
6.-Rc:-ndimientn Prt:;n ,.J; ("'1 (Ton/ha} 
7.-0~.:n.--ficio Brut11 ,¡.. e , 

" 
f S/h 1 d 

S lo) ,600 .00/t,,·o) 
1,- T,.t .d •.h:~ CIIS ti)'- \J,¡r ldblt.:' ( S/HM 
J.- a._·n, .-i..:i() N E T o (SíHA} 

R A 

so 100 150 

5.957.50 11,915.00 17,872.50 

5.957.50 11,915.00 1~.972.50 

4,550.00 4,550.00 4.550.00 

1. S'l 3 .os J. 59 3. 95 

12. >0" .·JO 140 ,41p: .o~· lh l. 70'< .00 180. 1 2'J (10 

10,50/.50 16,465.00 2~ .42? 00 
72.504.00 '2'). ')lo u. so 147,239 .on 'S 7 ,6 J J so 

A 

200 

2! '330 .00 

23,830.00 

4,550.00 

l. 34 

'S l. lO•• ')'' 

28. !20 en 
1] ~. q]!J . )·'· 

6 

so 

4,915.00 

4,915.00 

4,5'>0.00 

2.85 

12').960.00 
9.4~5.00 

120,'<95.00 

100 

9,830.00 

9,830.00 

4.550.00 

3. 14 

143.184.00 
14,380.00 

128,804.00 

150 

14,745.00 

14.745.00 

4.550.00 

3.41 

155,4% 00 
19,295.00 

136.20 1 00 

N 

200 

19.660.00 

19.660.00 

4.550.00 

3.57 

162,7')2.00 
24,210.00 

138,582.00 

T o 
10 

4 

109,160.00 

109,160.00 

4.550.00 

3.69 

168.264.00 
113.710.00 
54,554.00 

11 

100 

9. 8 30. o~ 
10'), 16J 0C 

118 ,<J9'l .or 

4 .550.0( 

3.85 

175.560. oc 
123.5'•0.or 
52.020.0C 
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viación estandar es de $8,159.10; lo que indica que son más con­

sistentes o menos variables que su alternativa. 

El curoro mencionado nos muestra además que al compararse -

los mismos niveles de P2o5 para ambas fuentes de fertilización -

fosfórica, es solamen:e a 200 unidades de P2o5 que la fuente SS' -

es superada por la RF. 

Al hacerse la comparación entre el tratamiento 11-(100-100 

RF más 4G) y el 7-(100-1-- RF). se observa que aunque el primero 

tiene un mayor rendimiento, los resultados económicos indican -­

que la aplicació~ de cuatro toneladas de gallinaza aumenta los -

costos en un 859.11% y el rendimiento en solamente 22.6%; se ob­

serva adem~s que el tratamiento con gallínaaa y RF alcanza sola­

mente un 40.39% de BN que los alcanzados por el tratamiento con 

sol amente RF. 

Resultados similares se logran al hacerse la compa.rr.ación de 

el tratamiento 10-(100 mas 4G) contra el tratamiento 11-(100-100 

RF ma.s 4G), ya que al adicionarse la Rr;>, los BN disminuyen en un 

4.64%, aumentándose en 8.64% a los costos variables (CV). Se con­

cluye entonces que debido a que el aumento en rendi~iento de rnatz 

es de solam~nte 4.34%, no se justifica económicamente aplicar una 

mezcla de RF y gallinaza. 

Por Gltimo, es económicamente aconsejable hacer una inver-­

sión adicional de $5,957.5-/ha en 50 unidades de P2o5 como SS, ya 

que el aumento en BN con respecto .=:tl tratamiento sin fertilizar -

es de 79.22%; por ~1 contrario, invertir $4,915.00/ha en 50 unida 

des de P2o5 corno RF, se obtiene un i'rcremento de solo 66.19% en .... 

BN. 

Análisis de dominancia. 

Una vez o~d2nados los tratamientos de mayor a menor benefi-
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cios netos (Cuadro 14), se hace el análisis de dominancia con el 

urocedimiento ya descrito en el capítulo de Materiales v M~todos. 

Se observa en el cuadro mencionado aue los tratamientos -

10-(100 más 4G) v 11-(100-lOORF más RF). son dominados oor el -

tratamiento l-(100-0) que tiene un mavor BN v un menor CV. De 

7-(100-100 RF) v 5-(l00-200SS) son superiores a los del tratamien 

to 2-(100-SOSS) que tiene una mavor BN. Finalmente, encontramos 

a los tratamientos 8-(100-lSORF) v 9-(100-200P~) aue son dominados 

>Jor le tratamiento 3 (100-lOOSS) 

La relación aráfica de los tratamientos con resoecto al BN 

v el CV. se muestra en la Fiaura 6 aue reoresenta a la "Curva de 

Beneficios Netos". Esta fiaura muestra aue los BN tienden a una 

curva de incrementos crecientes.· teniendose en cuanta aue como 

al tratamiento 4-)100-lSOSS). Al unir imaainariamente los trata­

mientos de la misma fuente. se observa aue con el SS. los B~ se 

elevan rácidamP.nte. lleaa a su máximo a 150 unidades de P2o5 y 

descienden bruscaQente a las 200 unidades: sin embarao. los tra­

tamientos con RF elevan sus BN mas lentamente v no lleaan a un 

máximo. sino aue ura t:.rovección a 200 unidadE!S cori RF nos indica 

un áoice más elevado. A la vez la fiaura muest~a unidos con lf­

neas solida. los tratamientos dominantes. 

Análisis marginal de beneficios netos. 

Al observarse la curva de beneficios netos (Figura 6), des 

taca la elevada tasa de retorno a la inversión en fertilizantes 

en los primeros segmentos de la curva. A continuación se analiza­

rán la tasa de re·torno de cada alternativa dominante a nartir -

del tratamiento sin fertilización fosfatada. ~or considerar aue e 

aues a cartir de este nunto en donde se oriaina el efecto de cada 

fuente de f6sforo. 
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CUADRO 14 ANALISIS DE DürUNANCIA DE DATOS DE FESPUES'1'A A FERTI 

LI ZAt~TES 

Sitio San Gregario 

Número de 1'.' ,J P205 
Tratamiento 

SS RF 

4 lOO 150 

3 lOO lOO 

9 lOO 200 

8 lOO 150 

2 lOO 50 

7 lOO lOO 
5 lOO 200 

6 lOO 50 

l lOO 

10 lOO 

11 lOO lOO 

* - Tratamiento do~inado 

Beneficios 
G ( $ 1 HA) 

157,697.50 

147,239.00 

138,528.00 

136,210.00 

129,940.50 

128,804.00 

123,924.00 

120,495.00 

7 2 1 5o 4 . o o'! 

4 54,554.00 

4 52,020.00 

neto Costo Varia.I5'Ie' 
($ 1 HA} 

22,422.50 

16,465.00 

24,210.00 

19,295.00 

10,507.50 

14,380.00 

28,380.00 

9,465.00 

113,710.00 

123,540.00 

~Qif.~ 
~~~aDm&-G'A 

* 
* 

* 
* 

* 
* 



160 

150 

140 

130 

....... 120 
<.1)-

<1'l 
!J.) 110 

E -
<1'l 

E 100 
('¡) 

z 
<1'l 
o ·-u 90 ·-

4-
d! 
e 
Q) 

80 a:l 

70 

60 

50 

L, 
5 

r 
10 

/ ( 1 00- 1 50 S S) 

(100-lOOSS) 

( 100-SOSS) 

•( 100-200RF) 
•e 100-150RF) 

e { 1 00-lOORF) 

(.100-SORF) e ( 100-200SS) 

57 

e ( 1 00-0+4G) 

• (100-100 RF+4G) 

-r (L r r l 1 r 1 
15 20 25 30 110 130 

COSTOS VARIABLES (miles $ /ha) 

Sitio San Greaorio 

Fiaura 6. Curva de Beneficios Netos 



Tomando en cuenta el razonamiento anterior, se observa en 

el Cuadro 15, que las tasas marqinales de los tratamientos 6 es 

de 507%, del 2 es de 547%, del 3 es de 554% y del cuatro de 380% 

Con ello se confirma lo discutido en el anAlisis del presupuesto 

parcial, de que es e~onomicamente aconsejable utilizar el nivel 

de 50 a 150 unidades de P2o5 ~on la fuente SS o con 50 unidade~ 

de P2o5 con la fuente RF. Ahora bien, para decir cual de los tra 

t?mientos anteriores, representa la mejor alternativa económica 

para productores con fina nc iam iento oficial o con recursos propio 

se parte del criterio definido en el capitulo de Materiales y M! 

todos. ~e acuerdo al mismo, podemos ver que los cuatro tratamie~ 

tos dominantes superan el límite del ~riterio definido, por lo -

que desde un punto de vista agronómico nos decidimos por aceptar 

al tratamiento 2-(100-SOSS) como la mejor alternativa económica 

por presentar la TRM más alta y un costo variable rn?-nor y al tr~ 

tarniento 6-(100-SORF) corno según:Ja alternativa por tener la TRM 

inmediata inferior; sin des~artar los tratamientos 3 y 4 que ti~ 

nen tasas marginales superiores al límite por presentar la máxi­

ma ganancia o incremento marginal en beneficios netos, pero que 

tienen un mayor costo variable lo cual puede representar una al­

ternativa adicional para aquellos prodLJctores sin rest-.ricciones 

económicas. 

6.6.2.-Sitio páso del Muerte. 

Análisis del presupuesto parcial. 

Como se observa en el Cuadro lG, el tratamiento 4-(100-150$) 

es el 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 SS es de ------­

$93,623.75 con una desviación estandar de $7 ,554.37, mientras que 

la media del BN de los tratamientos con RF es de $79,622.50 con­

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



CUADRO 15- ANALI S 1 S MARG 1 NAL DE TRATAM 1 ENTOS DE FERT 1 L 1 ZAC 1 ON NO DOM 1 NA DOS 

Sitio San Gregorio 

: 

Número de Pzos Beneficio Neto Costo Variable 
N G 

$ $ Tratamiento SS RF 

4 100 150 15 7' 697.50 22,422.50 

3 100 100 157,697.50 16,465.00 

2 100 50 129,940 .so 10,507.50 

6 100 50 120,495.00 9,465.00 

100 72.504.00 

(POR HECTAREA) 

Cambio con respecto al benefl 
trat.~1-(100-1) cio del 

l ncremento incremento tasa 
marginal en marginal en de re 
beneficio re costo varia torno 

to ble margi 
nal % 

85,193.50 22,422.50 380 

74 '735 .00 16.465.00 454 

57,436.50 10,507.50 547 

4 7. 991 . 00 9,465.00 507 

V1 
1..0 



CUADRO 16 - PRESUPUESTO PARCIAL DE DATOS PRDMEDIA~OS (fOR HECTAREA) 

Sit·i<' P~so del M·: .• t0 

T R A T A M N T o 

2 4 6 7 8 9 10 11 

s~~e· Fo•fato de talcin Simple -SS­
("~' de r,o. en ~g/ha) 

------··---------------------·---_,.:..;...,...1.-· .!.__ 

D,-,cJ tosfcr1c& -RF 
(20.6' ~e PzOs en kg/ha) 

G.:;IJ ír•JZ<1 Ctor./f'\J} 

Coste> Monetar·ios Variables 
1.-Fosfc.ro SS ($11~. 15/kg de P20

5
) 

2.-f~sfcro RF (598.30/kg de P.Oc7 
).-Gal! inaza (527.2~/k~l '• 
4.-Total de Csotos Monetarios Vario~les 

(S/ha) 

Co.> <.O$ Va e; ab 1 es de Oportunidad 
S.-Precio Aplicacion (3.5 Jornales a 

S l ,300/hd) 
6.-REndit•tiento Promedio íton/ha) 
].-Beneficios brutos de Canpo ($/h;~ a 

$45, ,600/ton) 
8.-Total de Cos.tos Var 1ables ($/ha) 
9.-Beneficio Neto ($íha) 

5,957 ;:0 

.. 5,957 .oo 

4,550.00 
0.97 2.23 

113,750.00 1211,215.00 
10,50}.50 

44,135.00 '-'':J,95il.oo 

100 150 200 

i 1,915.00 17,U72.50 23,830.00 

1 J ,915.00 17,872 .so 23,830.00 

4,550.00 4,550.00 4,550.00 

2.50 2. 73 2.48 

112,840.00 84,630.00 85,935.00 
16,465.00 2/.. ~2?.. ~o 28,380.00 
97,285.00 10 J. 792.00 84,460.00 

50 100 150 200 

l¡ ,915.00 9,830.00 14,745.00 :19,660.00 9,830.00 
109,160.00 109 '160 .o o 

4,915.00 9. 830.00 14,745.00 19,660.00 109,160.00 IJ8,990.t0 

4,550.00 4,550.00 4,550.00 4,550.00 4,550.00 4,550.CO 
1.86 l. 89 2.24 2.48 3.76 3.76 

lúi ,920.00 113,295.00 117.080.00 169,715.00 171,080.00 169 ;715.00 
9,465.00 14,380.00 19,295.00 24,210.00 113,710.00 123,540.CO 

75,165.00 71,615.00 82,625.00 89,085.00 57,370.00 46,175.00 
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que~en este sitio experimental, el SS además de mostrar un BN ma­

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

Similarmente al otro sitio experimental, al compararse el -­

tratamiento 11-(100-100-RF m~s 4G} con los tratamientos ---------

7-(100-lOORFl y 10-(10.0 más 4GJ se encontró que no es econoiñica-­

mente aconsejable aplicar una mezcla a los niveles señalados de 

RF y G, ya que los BN disminuyen. Se nace notar a este respecto -

que la adic i6n de cuatro toneladas de gallinaza¡ ~-impactó negati­

vamente a los CV en mayor magnitud que la RF. 

Analizándose la curva de beneficios netos (Figura 7), se­

manifiestan dos detalles importantes. Al único nivel al que la -

RF supera en BN al SS es a 200 unidades de P2o5 y, a 50 unidades 

de RF, se tiene una mejor respuesta economica que a lOO unidades 

con la misma fuente. 

Análisis de dominancia 

Utilizando·--: la misma metodología que se siguió para el otro 

sitio experimental, se observa en el Cuadro 17 que los tratamien­

tos 11-(100-lOORF más 4G}, 10-(100-mas 4G} y 7-(100-lOORF) fueron 

dominados por el tratamiento: 6- (100-SORF) . mientras que los tra­

tamientos 8-(100-lSORF). 5-(l00-200RF) y 9{100-200RFj fueron domi 

nados por el tratamiento 2-{100-SOR?). Por lo tanto, los trata­

mientos que se consiederaran en la siguiente etapa, serán los -­

mismos que para el otro sitio experimental. 

Analizando la curva de beneficios netos (Figura 7}, se ob~ 

serva queuniendo unicamente aquellos tratamientos con SS, se lo­

gra una curva similar al del SSG, es decir, se llega a un máximo 

a 150 unidades de P2 o5 y desciende bruscamente. Sin embargo, pa­

ra la fuent.e RF, su comportamiento es distinto, ya que al llegar 

a 50 unidades desciende, llega a lOO unidades y de ahí asciende 

hasta llegar al máximo nivel de fertilización y no muestra, al 
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CUADRO 17 ANALISIS DE DOMI.NA..'I\lCIA DE DATOS DE P.ESPUESTA A FERTILI 

ZANTES 

Sitio Paso del I>1uerto 

Número de P205 Benefic~os Costo Varia 
N G netos ble 

Tratamiento SS RF ( $ 1 ha) ($ 1 ha) 

4 lOO 150 101,792.00 22,422.50 

3 lOO lOO 97,285.00 16,465.00 

2 lOO 50 90,958.00 10,507.50 

9 lOO 200 89,085.0(' 24,210.00 * 
5 lOO 200 84,460.00 28,380.00 * 
8 lOO 150 82,625.00 19,295.00 * 
6 lOO 50 75,165.00 9,465.00 

7 lOO lOO 71,615.00 14,380.00 * 
10 lOO 4 57,370.00 113,710.00 * 
11 lOO lOO 4 46,175.00 123,540.00 * 

1 lOO 44,135.00 

* = Tratamiento dominado 
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igual que el otro sitio, un ápice, 

An~lisis marginal de Beneficios netos. 

Para esta etapa, se consideró el mismo razonamiento que ga­

ra el SPM. Es así, 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-(100-50SS) es 

de 445%; del 3-(100-lOOSSl es de 323% y del 4-(100-150SS) es de 

257%. 

Considerando la tasa de retorno mínima establecida en el ca 

pitulo de Materiales y M~todos, se observa con los datos anterio­

res que los cuatro tratamientos dominan tes superan este limite. 

Sin embargo, la decisión de cual de estas alternativas es la re­

comendada se establecerá de la manera siguiente~ La mejor alter­

nativa es el tratamiento 2-(100-50SS), ya que presenta la Tru1 mas 

alta y se considerarán para este sitio experimental, dos segundas 

alternativas que son el tratamiento 6-(100-SORF) y 3-(100-lOOSS) 

por tener las TRM inmediatas inferior. No se descarta, sin embar­

go. el tratamiento 4-(100-lSOSS) ya que con esta alternativa se 

logran los mayores beneficios netos.' 

6.6.3.-Tratamientos optimos economices. 

Una vez realizado el análisis económico, se llega a la con­

clusión de que el tratamiento 2-(l·JO-SOSS) en aml:::os sitios, es la 

mejor al terna ti va de producción desde le punto de vista económico 

El tratamiento 6-(100-SORF), nuevamente en ambos sitios, represen 

ta la segunda al terna ti va conjuntamente con el tratamiento -·--·--

3-(100-lOOSS) para el SPM. 

Finalmente, se sugiere que se continue el estudio de la ro­

ca fosforica cruda como una fuente alternativa de fósforo, ya que 

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



CUADRO 18.ANALISIS MARGINAL DE TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION NO DOMINADOS (POR HECTAREA) 

Sitio Paso del Muerto 

Número de 
N P205 G Beneficios Costo Var i ab 1 e CAMBIO CON RESPECTO AL BENEFI 

Tratamiento SS RF netos $ CIOS DEL TRATA 1-(100-0) 
Incremento mar Incremento Tasa 
ginal en bene- marginal de re 
ficio neto en costo torno 

vari ab 1 e % 

4 100 150 1 o 1, 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 

2 100 50 90,958.00 10,507 .so 46,823.00 10,507.50 446 

6 100 50 75,165.00 9,465.00 31,030.0- 9,465.00 328 

100 ...¡ 44,135.00 
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tanda por lo tanto un abaratamiento en los. CO$tos por su menor 

precio con respecto a los fertilizantes convenc,i.on~le$ y :por su 
poder residual en el suelo. 



VII.-CONCLUSIONES. 

Una vez realizados los an~lisis de los capítulos anteriores 

en el presente trabajo de investigacidn, se llega a las s~gUien- ... 

tes !Conclusiones: 

l.-En relación con el primer oBjetivo de determinar el efec 

to de la roca fosfórica cruda en el cultivo del maíz co­

mo una fuente alternativa de fosforo bajo condiciones de 

suelos de Ando, se puede afirmar que se cumplió debido a 

que se midió el efecto que esta fuente tiene a distintos 

niveles de P205 en rendimiento de grano de maíz. 

2.-El segundo objetivo de evaluar la respuesta económica de 

la roca fosfórica se cumplió debido a qu~ al realizarse 

la evaluación se pudo comprobar que el tratamiento 6 con 

50 unidades de P205 por ha.- con la fuente roca fosforica 

(291 kg/ha) representa una alternativa económicamente --

viable para el productor. 

3.-En ,relación a la primera hipótesis que dice que el efec­

to de la roca fosfórica cruda en el rendimiento del maíz 

es semejante al del super fosfato de calcio simple no se 

puede rechazar del todo, debido a que en el sitio San 

Gregorio, no hubo diferencias entre fuentes y en el sitio 

Paso del Muerto, la diferencia en el rendimiento favora­

ble a la fuente super fosfato de calcio simple, esta ce~ 

cana al valor obtenido con el criterio estadístico. Esto 

es, que la diferencia que mostraron ambas fuentes no es 

de tal magnitud que se concluya que una fuente sea sus-­

tancialmente mejor que la otra. 

4.-En relación a la segunda hipótesis de que será favorable 

la respuesta económica del maíz el efecto de la roca fos 

fórica, no se rechaza debido a que en ambos sitios expe-
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rimentales encontrarnos que el tratam;i.:ent.o G.,...tlOQ~lOORF) , 

representan una al terna ti va para el productor. 

5.-En cuanto al primer supuesto de que el f6sforo es un fac 

tor limitantes en la producci6n del máiz, este fué ade-­

cuado ya que al aplicar el primer nivel de P2 o5 , tanto -

de roca fosf6rica como de super fosfato de calcio simpl~ 

se incrementaron los rendimientos del maíz en un 198% co 

mo promedio. 

6.-En cuan~o al segundo supuesto de que las diferencias se 

pueden corregir con la aplicaci6n, al cultivo del maíz de 

roca fosfórica y super fosfato de calcio simple. También 

fu§ acertado ya que al aplicar este nutrient~· con las­

fuentes mencionadas se increment6 el rendimiento en los 

dos sitios experimentales. 

7.-Se sugiere que se continuen los trabajos de investiga-~ 

ción sobre el uso de la roca fosf6rica en suelos de Ando 

ya que representan una fuente alternativa de f6sforo que 

permite ab~ratar el costo del productor dado que de este 

material e xisten reservas abundantes y disponibles a ba 

jo costo que desde un punto de vista comercial. resulta 

mas barato que los fertilizantes convencionales. Además 

debido a las características químicas de la roca fosf6-

rica, se le debe considerar como un producto amortizable 

a mediano p1azo; sin embargo, en la zona de estudio esta 

característica no ha sido suficientemente estudiada. 



VIII.-RESUMEN 

En el ciclo prirnavera ... verano de 19,82, se establecieron dos 

experimentos de maíz bajo condiciones de temporal en el munici­

pio de ·salvador Escalante. Este municipio forma parté del Plan Ta 

ra3co bajo el Programa Nacional de Desarrollo Agr~cola en Areas 

de Temporal (PRONDAAT) . 

En el área de estudio la actividad principal de sus habita~ 

tes 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 frutícolas, actividades forestales, 

artesanales, etc. 

Las características quírnicas:y físicas especiales de los sue 

los de Ando no permite alcanzar altos rendimientos en el cultivo 

del maíz - que es el cultivo de mayor importancia- debido a que -

múltiples factores, de entre los cuales podemos mencionar la fija 

ción de fósforo, lo impide. 

Para resolver lo anterior, en este trabajo de investigación 

se plantea corno objetivo, estimar el efecto de la roca fosfórica 

cruda sobre el rendimiento del maíz corno una fuente alternativa -

de fósforo bajo condiciones de suelos de Ando. Además como segundo 

objetivo, se tiene la evaluación de la respuesta económica de la 

roca fosf6r ica. 

Las hip6tesis de este trabajo experimental fueron que el e­

fecto de la roca fosfórica cruda en el rendimiento del maíz será 

semejante al del super fosfato de calcio simple y además, como s~ 

gunda hipótesis de que será mayor la respuesta economica del maíz 

al efecto de la roca fosfórica. 

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

factor limitante en la producción del maíz en la zona de estudio, 

, 

'1 
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B)Las deficiencias de f6sforo en el ~aíz se puede conseguir con 

la aplicación de roca fosfórica y super fosfato de calcio s~ple, 
. \ .· 

C)Los sitios experimentales son representativos" de la región y D) 

La metodología seguida en este trabajo es la adecuada. 

Para el logro de los objetivos y comporbaciones de las hip~ 

tesis, se establecieron dos experimentos de campo en el área. Los 

factores de estudio fueron: el nitrógeno .y densidad de población 
/ 

De estos, se mantuvo a nivel constante. el nitrógeno en lOO kg/ha 

teniendo corno fuente al sulfato de amonio y la densidad de pobla-· 

ción en 40,000 plantas/ha. 

Las fuentes de fósforo fueron la roca fosfórica proveniente 

de San Hilario, B_C.S. con 20 .• 6% de P2o5 y el super fosfato de -­

calcio simple con un 20% de P
2
o5 • Los espacios de exploración fue 

ron: 0,50, lOO, 150 y 200 kg/ha de P2 o5 . 

El diseño de tratamientos fue~la matriz baconiana, con la -

se definierQn 9 tratamientos más dos adicionales. Las variables -

de respuesta a los factores de estudio fueron el rendimiento de -

grano de maíz en kg/ha y la respuesta económica. 

El diseño experimental utilizado fué el de bloques al azar 

con cuatro repeticiones. 

Para el análisis económico, se utilizó el criterio de la ta 

sa de rendimiento de retorno marginal. 

Resultados: 

En ambos sitios experimentales, se cumplió con los dos ob­

jetivos debido a que la metodología seguida permitió lograr una -

evaluación del efecto de la roca fosforica en el cultivo del maíz 

además de que uno de los tratamientos de roca fosfórica mostró re 

sultados economicos favorables. 
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La pr irnera hipótesis no se pudo rechazar, deb;Ldo a que en 

un sitio experimental, no hubo diferencias entre fuentes y en los 

otros ~itios, la diferencia encontrada fué mínima con respecto al 

criterio estadístico. 

/ 

La segunda hi!;Dtesis no se rechazo, debido a que en ambos si 

tios uno de los tratamientos con roca fosfórica representa una al' 

ternativa agronómica y económicamente viable para el agricultorl 

Todos los supuestos planteados fueron adecuados. 

Los análisis estadísticos y econ6rnicos, adernas del criterill 

agron6mico, indican que la mejor alternativa es el tratamiento --

100-50 con super fosfato de calcio simple corno fuente de fertili­

zaci6n. 

Como segunda alternativa, se estableció que el tratamiento 

100-50 con roca fosfórica para ambos sitios, y para el Sitio Paso 

del Muerto solamente el tratamiento 100-100 con super simple. 

Además para productores sin restricciones económicas, se de 

fini6 el tratamiento 100-150 con super simple para ambos sitios 

expe:r imentales. 

Se recomienda que se continue el estudio de la roca fosf6ri 

ca corno una alternativa de fertilizante fosfatado en estos suelos 

debido a las perspectivas económicas y agron6micas que presenta. 

·. 
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