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INTRODUCCION

Los estudios de absorción contabilizan,
de una forma u otra, la extracción o
consumo de nutrientes de un cultivo
para completar su ciclo de producción.
Estos estudios no constituyen una
herramienta de diagnóstico como el
análisis foliar, sino más bien,
contribuyen a dar solidez a los
programas de fertilización.
Concretamente, permiten conocer la
cantidad de nutriente que es absorbida
por un cultivo para producir un
rendimiento dado, en un tiempo
definido.

Los datos provenientes de estos
estudios constituyen una medida real,
quizá lo más real, de la cantidad de
nutrientes que consume un cultivo de la
siembra a la cosecha y por lo tanto,
representan las cantidades mínimas a
las que debe tener acceso un cultivo
para producir un determinado
rendimiento.  Estos estudios pueden ser
puntuales, como los que se refieren a
requisitos totales y de cosecha, o las
llamadas curvas de absorción que
evalúan todo el ciclo de vida del
cultivo. 

El objetivo de este artículo es recopilar
en un solo documento diferentes
ejemplos que discuten la forma de
obtener datos de absorción de

nutrientes y uso de estos datos en el
afinamiento práctico de programas de
fertilización en diferentes cultivos.

CONDICIONES PARA LOS
ESTUDIOS DE ABSORCION

Los datos de los estudios de absorción
son valiosos cuando se refieren a un
rendimiento dado, pues las necesidades
de nutrientes cambian con el
rendimiento. Por otro lado, la
capacidad de absorción de un cultivo
bajo condiciones nutricionales
limitantes se reduce y esta es la razón
para que los estudios de absorción
deban conducirse bajo condiciones
nutricionales óptimas. 

Cada variedad de una misma especie
puede también presentar características
particulares de comportamiento y
producción que se puede expresar en
diferente capacidad de absorber
nutrientes. Para que los resultados de
un estudio de absorción resulten
extrapolables a otras situaciones es
necesario que se conduzcan bajo
condiciones nutricionales óptimas y
con variedades definidas.

PROCEDIMIENTO BASICO PARA
EFECTUAR ESTUDIOS DE
ABSORCION

La cantidad de nutrientes absorbida por
una planta se obtiene de la relación
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entre el peso seco de los tejidos y
la concentración de nutrientes en
esos tejidos. Estos datos se pueden
obtener una sola vez en el ciclo de
vida del cultivo, preferiblemente al
final cuando la absorción ha
llegado a su nivel máximo,  cuando
se requieren solamente los datos de
requisitos totales y/o de cosecha.
También se pueden obtener datos
en  varias etapas durante el ciclo,
preferiblemente asociadas a
cambios fenológicos importantes,
cuando se quiere elaborar las
curvas de absorción. Además,  se
pueden obtener de la planta entera
o subdividiendo el material por
tejidos (raíces, tallos, hojas, flores
y frutos).  En cualquiera de los
casos, es indispensable contar con
el rendimiento comercial obtenido
para ese cultivo que pueda ser
asociado a ese consumo en
concreto. 

El procedimiento para obtener los
datos en el campo es simple. Se
debe muestrear de un lote con
plantas de excelentes condiciones
y que tenga rendimientos altos.
Determinar las etapas fenológicas
más importantes en el ciclo del
cultivo (es mejor determinar etapas
fenológicas definidas antes que
días después de la siembra). Si se
considera necesario se puede
dividir la planta en los tejidos de
importancia (raíces, tallos, frutos,
etc.). Tomar un mínimo de 3
repeticiones por etapa fenológica y
por tejido. Calcular el peso seco
para cada punto de muestreo y para
cada repetición (mínimo 3).
Calcular el peso seco total (kg/ha)
extrapolando el valor obtenido en
el área muestreada a una hectárea
(en ocasiones se pueden usar cierto
número de plantas para el muestreo
y se extrapola teniendo en cuenta
el número total de plantas en una
hectárea del cultivo). Graficar la
curva de crecimiento poniendo las
etapas fenológicas (tiempo) en el
eje de las X y el peso seco para
cada tejido muestreado y el total de
cada punto en el eje de las Y. 

Las muestras secas se envían al
laboratorio para el análisis de los
nutrientes en los tejidos y con esta
información se procede a calcular
la cantidad de nutrientes absorbida
por el cultivo multiplicando el
contenido del nutriente por el peso
del tejido luego de la extrapolación
correspondiente. En el caso de que
los costos de análisis no se puedan
cubrir totalmente con el presu-
puesto del proyecto, las repeti-
ciones de las muestras de peso seco
se pueden juntar en una sola
muestra para el análisis de
laboratorio, lo que reduce
apreciablemente el costo. Con los
datos obtenidos se dibuja la curva
de absorción para cada nutriente en
la misma forma como se lo hizo
para la curva de acumulación de
materia seca (Bertsch, 2003).

INFORMACION
RECOPILADA DE LA
LITERATURA

La mejor opción para obtener datos
de absorción de nutrientes es por
supuesto, el método indicado
arriba ya que permite contar con
los datos propios para una
situación específica. Sin embargo,
si no existe la posibilidad de
desarrollar datos propios, es una
buena alternativa utilizar la

información proveniente de la
literatura. A continuación se
discute la forma de recopilar,
procesar esta información.

En primera instancia, es importante
recuperar la mayor cantidad posible
de referencias que suministren
información sobre absorción de
nutrientes asociada a un rendi-
miento dado en el cultivo de interés.
Luego se deben transformar los
datos tanto de consumo como de
rendimiento a las mismas unidades
(kg/ha). Otro detalle importante al
recuperar información de literatura
es determinar si las cifras reportadas
se refieren al consumo total de toda
la biomasa o solamente al consumo
de la cosecha o parte productiva. En
cultivos anuales es común encontrar
datos de consumo total (toda la
biomasa del cultivo incluyendo la
cosecha), el consumo específico del
producto cosechado o ambos datos,
mientras que en cultivos perennes
es frecuente encontrar más datos de
extracción de la parte comercial
cosechada (frutos, granos, etc).

Con los datos de consumo total
obtenidos de la literatura es posible
generar ecuaciones que asocien el
rendimiento con la cantidad de
nutrientes absorbida. De estas
ecuaciones se puede estimar los
requerimientos de N, P, K y otros
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Rendimiento Cantidad de nutrientes Referencia
de grano absorbidos

N P K
t/ha --------- kg/ha ---------

0.6 11 2 17 Kanapathy, 1976
1.1 45 8 67 Kanapathy, 1976
1.5 42 8 28 Sánchez, 1978
3.0 50 11 66 FIAC-FAO, 1980
3.0 84 14 89 Malavolta, 1979
3.2 91 10 59 FAO, 1970
4.5 75 15 88 BASF, 1982
6.0 100 22 133 FIAC-FAO, 1980
6.0 100 22 150 BASF, 1982
7.8 125 30 137 Malavolta, 1979
8.0 141 37 90 Sánchez, 1978

Tabla 1.  Datos de consumo total de N, P y K por la planta de arroz para
diferentes rendimientos obtenidos de la literatura.



nutrientes para cualquier rendi-
miento con un grado de confiabili-
dad aceptable. En la Tabla 1 y en
la Figura 1 se ilustra el caso de la
utilización de datos de arroz
publicados en la literatura. De
acuerdo con la información gene-
rada, para producir 5 t/ha de arroz,
el cultivo consume aproxima-
damente 92, 20 y 97 kg/ha de N, P
y K, respectivamente.

Otra opción más sencilla y sufi-
cientemente aproximada consiste
en llevar todos los datos

recopilados a una t/ha de grano y
luego calcular el promedio (Tabla
2).  Mediante este proceso, la
estimación de requisitos para las
mismas 5 t/ha de arroz,
corresponde a 97, 19 y 102 kg/ha
de N, P y K, respectivamente.
Como se puede observar la
estimación resulta bastante
semejante a aquella  lograda a
través de las ecuaciones con un
proceso mucho más sencillo. En
forma semejante se puede proceder
con datos de cualquier otro cultivo.

EJEMPLOS PRACTICOS
PARA AFINAR
RECOMENDACIONES

Como se indicó anteriormente,
existen tres tipos de estudios de
absorción de nutrientes: extracción
total, requisitos de cosecha y
curvas de absorción. A conti-
nuación se discuten, en la misma
secuencia, situaciones reales en las
que estos estudios sirven de base
para tomar decisiones importantes
al momento de diseñar e imple-
mentar un programa de fertiliza-
ción.

Extracción Total

Estimación de dosis de
fertilización

Conociendo el consumo total de
nutrientes de un cultivo, lo primero
que se puede hacer es estimar la
dosis de nutrientes necesarias para
obtener un rendimiento dado.  Esto
se logra confrontando el consumo
total con las cantidades presentes en
el suelo para determinar las
cantidades de nutrientes necesarios
para llegar a la meta de rendimiento
establecida. Este método funciona
mejor en cultivos perennes donde
existe muy poca información de
calibración del análisis de suelos

3
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Figura 1.  Ecuaciones de consumo total de N, P y K calculadas con los datos de la Tabla 1.

Cantidad de nutrientes absorbidos
por una t/ha de grano Referencias

N P K
------------- kg/ha -------------

16 4 18 Malavolta, 1979
17 4 22 FIAC-FAO, 1980
17 3 20 BASF, 1982
17 4 22 FIAC-FAO, 1980
17 4 25 BASF, 1982
18 5 11 Sánchez, 1978
18 3 28 Kanapathy, 1976
28 5 19 Sánchez, 1978
28 3 18 FAO, 1970

Promedio 19 4 20
D.E. 5 1 5
C.V. (%) 26 18 24

Tabla 2. Promedios del consumo total de N, P y K de una t/ha de grano de
arroz calculados con los datos provenientes de la literatura.
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para determinar las dosis de
nutrientes. En la Tabla 3 se presenta
este procedimiento con un cultivo
de café en Costa Rica.

Mejoramiento de la eficiencia de
la fertilización

Cuando se conocen las cantidades
totales de nutrientes requeridos por
un cultivo y el programa de
fertilización de rutina de ese cultivo
en una finca específica, es posible
observar si existen condiciones para
mejorar la eficiencia del programa
de fertilización y definir una dosis
total de nutrientes más acertada.
Para ilustrar esta situación, en la
Tabla 4 se presentan los datos de
requerimiento de nutrientes de
sandía bajo fertigación.

En los datos de la Tabla 4 se
observa que el K es uno de los
elementos que la sandía extrae en
mayor cantidad en la fruta. Al
comparar el consumo de K con la
aplicación del nutriente en el
programa de rutina (Tabla 5),

resulta claro que el programa estaba
supliendo niveles que estaban muy
por abajo de las necesidades reales
del cultivo, dejando excesiva
responsabilidad al suelo para nutrir
el cultivo. En sistemas de
fertigación semanal como el usado
en este caso, no parece conveniente
que prevalezca esta situación, pues
si se suplen todos los nutrientes en
adecuadas  cantidades, excepto uno
(K en este caso), probablemente
este nutriente se vea en desventaja
de ser absorbido por la raíz.  Al

subir a 72 kg/ha el nivel de
aplicación de K (Tabla 5) existe por
lo menos la certeza que con una
eficiencia de fertilización del 70%,
se están llenando las necesidades de
K de la fruta (50 kg/ha).

Requisitos de Cosecha

Restitución de cantidades
exportadas

La exportación de plantas exóticas
representa un buen rubro de ingresos
en casi todos los países de América
Latina. Muchos cultivos nuevos en
los mercados de exportación no
tienen información sobre absorción
de nutrientes (trabajos locales o
literatura), lo que dificulta el manejo
de la nutrición y la fertilización para
asegurar altos rendimientos con
adecuada calidad. Por ejemplo,
quien maneja  plantas ornamentales
debe contar con datos de la cantidad
de nutrimentos que se extraen por
año por unidad de área de la
plantación. Un estudio de absorción
es un buen punto de partida para
estimar la cantidad de nutrientes que
se debe reponer al campo para
mantener la fertilidad.  Luego, con
los datos de producción de biomasa
por semana, mes o año se puede
planificar la forma y época de
efectuar las restituciones. Es obvio
que si se desea mantener la
sostenibilidad del sistema debe al
menos reponerse al suelo las mismas
cantidades de nutrientes que se salen
directamente del campo en la

Condiciones para el cálculo Cálculos
N P K

---------- kg/ha ----------

Requerimiento para 255 kg (una fanega) 1.3 0.11 1.65
Requisito de cosecha (1539 kg; 60 
fanegas) 78 7 99
Requisito vegetativo 56 3 42
Requerimiento total 134 10 141

Cantidad presente en el suelo según el 
análisis 44 468

Mínimo a aplicar para llenar las 
necesidades de planta y suelo 134 7 50

Eficiencia del nutriente (%) 0.50 0.30 0.80

Dosis de elemento puro 268 22 63

Factor de conversión a formas presentes
en los fertilizantes 2.29 1.20

Dosis finales de nutrientes para decisión 
de compra 268 N 50 P2O5 75 K2O

Tabla 3.  Estimación de dosis de nutrientes para un rendimiento de café de
1530 kg/ha (seis fanegas) en un Andisol de Costa Rica (Ramírez y
Bertsch, 2002).

Nutriente Consumo de nutrientes
Total Fruta* Cant. del total 1 ton. de fruta

en la fruta
kg/ha kg/ha % kg

N 57 18 32 1.28
P 4 4 50 0.18
K 89 50 56 2.00
Ca 108 6 6 2.43
Mg 23 3 13 0.52

* Rendimiento de fruta = 44.4 t/ha

Tabla 4. Consumo total de nutrientes y cantidades exportadas en una
cosecha de sandía, variedad Crimson Jewel, en Parrita, Puntarenas,
Costa Rica (Bertsch y Ramírez, 1997).



biomasa del cultivo. Un ejemplo de
cálculo con cañas de Dracaena
marginata, planta ornamental de
exportación en Costa Rica se
presenta en la Tabla 6.

Curvas de Absorción

Este tipo de estudio es por
supuesto el más completo y permi-
te afinar apreciablemente los pro-
gramas de fertilización. Aunque es
un procedimiento más caro que el
simple estudio de absorción total
de nutrientes, puede acumular
información valiosa que ayuda a
mejorar los programas de manejo
de la nutrición de los cultivos. A
continuación se discute concreta-
mente la utilidad de las curvas de
absorción.

Curvas de crecimiento

Para poder hacer las curvas de
absorción de nutrientes hay que
generar en forma previa la curva de
crecimiento del cultivo, en térmi-

nos de peso seco. Esta informa-
ción, pese a ser tan básica, no
existe para muchos cultivos. Lo
importante de esta curva es que se
pueden establecer las principales
etapas fenológicas del cultivo y la
participación de cada tejido en
ellas (Figura 2) (Ramírez et al.,
2000b). Esta información es de
mucha utilidad en el manejo en
general del cultivo y en particular
de la nutrición.

Curvas de absorción de
nutrientes

Estas curvas permiten conocer la
dinámica de absorción de los
diferentes nutrientes durante el
ciclo de cultivo y su relación con
las diferentes etapas fenológicas.
Con estas gráficas es fácil compa-
rar las distintas tendencias de
absorción total y la absorción de
nutrientes en cada tejido. Esta
información es valiosa para diseñar
estrategias de manejo de la
nutrición del cultivo. En la Figura
3 se presentan curvas de absorción
de nutrientes de melón Honey Dew
y sandía Crimson Jewel.

Curvas de absorción para
determinar épocas de máxima
absorción

Cuando se expresan términos
porcentuales las cantidades de
nutrientes absorbidas por las
plantas durante el ciclo de cultivo
(utilizando el consumo máximo

5
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Caracterización del peso de las cañas

Peso promedio de una caña, g

Plantas/ha Cañas/planta Cañas/ha PF total PS total Humedad %

22000 5 110000 669 129 81

Análisis químico de las cañas de 76 cm.

Tejido N P K
-------------- % -------------

Punta 2.44 0.16 2.42
Caña 0.98 0.10 2.61
Raíz 1.06 0.12 1.87

Cantidad de nutrientes que salen del campo en las cañas de 76 cm cosechadas

Tejido Peso seco N P K
-------------- g --------------

Punta 46 1.12 0.07 1.11
Caña 65 0.64 0.06 1.70
Raíz 18 0.19 0.02 0.33

Caña completa 129 1.94 0.15 3.14
Planta completa (5 cañas) 645 9.70 0.75 15.70
Total en 22000 plantas/ha 14190 kg 213 kg 17 kg 346 kg

Tabla 6. Estimación de la cantidad de nutrientes que salen de una hectárea de
Dracaena marginata de 76 cm (Bertsch et al., 2000).

Figura 2. Curva de crecimiento de melón Moonshine, cultivado en Nicoya,
Guanacaste, Costa Rica.

Ajuste de la Consumo de Aplicación
fertilización K total

------------- kg/ha -------------

Antes 89 45
Después 89 72

Tabla 5. Cambio de la dosis de K en el programa de fertilización de sandía,
variedad Crimson Jewel, en Parrita, Puntarenas, Costa Rica con base en
los datos del respectivo estudio de absorción de nutrientes.
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como el 100%) se puede observar
claramente cuando ocurren los
momentos de máxima absorción.
Con esta información se puede
determinar las épocas oportunas
para entrega de nutrientes durante
el ciclo del cultivo. Esta
información es valiosa en cultivos
extensivos, ya sea con riego o de
secano, particularmente para el
manejo del nitrógeno (N). Este
elemento es muy dinámico en el
suelo y por esta razón es necesario
fraccionar las aplicaciones al
cultivo para evitar pérdidas. El
encontrar las épocas adecuadas
para la aplicación fraccionada de N
ha sido siempre un problema para
los productores y técnicos porque
la dinámica de absorción de N
cambia con el cultivar y aun con
las variedades e híbridos del
mismo cultivar. La curva de
absorción de N permite conocer

exactamente las épocas de mayor
requerimiento y con esta
información se puede determinar
cuando y cuanto fraccionar.
Ejemplos de curvas de absorción
determinando las épocas de mayor
absorción de N en los cultivos de
sandía y arroz se presentan en las
Figuras 4 y 5 respectivamente.

Curvas de absorción para evaluar
reciclaje de nutrientes

Con las curvas de absorción de
nutrientes es posible detectar en
cual tejido se acumula  preferente-
mente un nutriente y con esta
información se puede determinar si
este nutriente saldrá del sistema
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Figura 3. Curvas de absorción de N, P, K, Ca y Mg para melón Honey Dew y sandía Crimson Jewel (Bertsch y
Ramírez, 1997).

Figura 4. Momentos de máxima absorción y épocas oportunas para aplicar
N en sandía (Bertsch y Ramírez, 1997).
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con el producto cosechado o tendrá
posibilidades de reciclarse en el
sistema. En la Figura 6 se presenta
el caso del Ca en la sandía. La
mayor parte de Ca consumido se
queda en el follaje y por lo tanto es
posible que se recicle en el suelo.

Curvas de absorción para
evaluar translocación de
nutrientes

Es posible identificar la conducta
de translocación de un nutriente
cuando la curva de acumulación de
éste decrece en un tejido, mientras

que continua ascendiendo en otro.
En el ejemplo de la Figura 7 se
observa que la acumulación de K
en el tejido vegetativo decrece y
continua incrementándose en la
fruta lo que implica translocación
de K al fruto.

Curvas de absorción para
incrementar la eficiencia de la
fertilización con el tiempo

En cultivos de ciclo corto y de
fertilización intensiva con
fertigación, las curvas de absorción
permiten hacer un ajuste muy
preciso entre la aplicación y el
consumo de nutrientes. En la
Figura 8 se presentan dos casos de
ajuste de la nutrición con K de
sandía. En la Figura 9 se describen
los ajustes de N, P y K en el cultivo
de Solidaster que hicieron más
eficiente y rentable la fertilización.

Curvas de absorción para
comparación de variedades

Los estudios de curvas de
absorción hacen fácil establecer las
diferencias de comportamiento
fenológico y nutricional de
variedades o híbridos de un mismo
cultivo. En la Figura 10 se
presenta un ejemplo de absorción
de P por dos variedades de papa
(Soto, 2002).  Los datos indican
claramente que las variedades del
mismo cultivar merecen recomen-
daciones diferenciadas de P.

Curvas de absorción en
programas de fertilización en
cultivos perennes

Las curvas de absorción pueden ser
una buena herramienta para
mejorar los programas de
fertilización en cultivos perennes.
En la Figura 11 se presentan
curvas detalladas de la absorción
de nutrientes durante el proceso de
desarrollo del fruto en café. Con
esta información fue posible
establecer con claridad que el
periodo entre los 60 y 90 días
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Figura 5. Momentos de máxima absorción y épocas oportunas para aplicar
N en arroz (Bertsch, 2003).

Figura 6.  Acumulación de Ca en el tejido vegetativo de la sandía (Bertsch
y Ramírez, 1997).

Figura 7. Curva de absorción de K en sandía Crimson Jewel (Bertsch y
Ramírez, 1997).
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después del pico de máxima
floración es el periodo donde se
produce el consumo más alto de
nutrientes. Al llegar a esta etapa de
crecimiento, todos los elementos,
excepto el K, han sido consumidos
en un 50% del requisito total.  

Otra observación relevante del
estudio de absorción es que el fruto
completa el consumo de tres
micronutrientes (Zn, Fe y Cu)
antes de empezar la maduración.
Por esta razón, no es conveniente
realizar aplicaciones tardías

(posteriores a 6 meses después del
pico de floración) de estos
elementos (Figura 11). En la
Tabla 7 se presenta el programa de
fertilización foliar desarrollado a
partir de la información generada
por las curvas de absorción. Este
programa de apoyo a la
fertilización al suelo está dirigido a
apuntalar efectivamente de
formación, llenado y maduración
de frutos. 

CONCLUSION

Sea cual sea el cultivo o el tipo de
manejo, la posibilidad de  contar
con información sobre el consumo
real de nutrientes y la dinámica de
absorción permite tener a mano
una herramienta sólida para afinar
técnicamente las recomendaciones
de fertilización. Esto logra elevar
la eficiencia de uso de los
nutrientes y mejora la rentabilidad
de la fertilización de cultivos. 
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Figura 8.  Ajuste de programas de aplicación de K por fertigación en sandía Crimson Jewel en  Parrita, Puntarenas,
Costa Rica (Bertsch y Ramírez, 1997).

Figura 9. Comparación entre un programa de fertilización N, P y K del Solidaster (flor de corte) sin el apoyo de la
curva de absorción y un programa ajustado después que se elaboró la curva de absorción de nutrientes (Ramírez
et al., 2000a).
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Figura 10. Comparación entre las curvas de absorción de P de las variedades de papa Atzimba y Floresta (Soto, 2002).

Epoca de aplicación  (después del inicio -------------- Nutrientes a aplicar --------------
de la floración)

Días Semanas Meses Primera Segunda Tercera
prioridad prioridad prioridad

40-45 6 1.5 Ca
60-75 11 2.5 Ca, Zn, B Mg N, K

110-110 15 3.5 Zn, B Cu, Fe Mg, S
200-210 28 6.5 K, N B, Mg

Tabla 7. Programa de fertilización foliar basado en la curva de absorción de nutrientes que busca promover el
desarrollo del fruto de café.
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Figura 11. Curvas de absorción de nutrientes por frutos de café Caturra.  Aquiares, Turrialba, Costa Rica. 

▼

▼
▼

▼

▼
▼

Incremento (%)     -▲- N (mg)

100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

-  6

-  5

-  4

-  3

-  2

-  1

-  0l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240

▼

▼

N

Ca

▼

▼
▼

▼

▼

▼

▼

▼

l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240 

100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

Incremento (%)   -▲- Ca (mg)

-  0.9
-  0.8
-  0.7
-  0.6
-  0.5
-  0.4
-  0.3
-  0.2
-  0.1

-  0

100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

▼ 

▼ 
▼

▼
▼

▼

▼

B

▼

-  15

-  12

-  9

-  6

-  3

-  0l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240

Incremento (%)   -▲- B (mg)
100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

-  2.5

-  2.0

-  1.5

-  1.0

-  0.5

-  0

Incremento (%    -▲- Zn (mg)

100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

-  0.6

-  0.5

-  0.4

-  0.3

-  0.2

-  0.1

-  0

l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240 

l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240 

▼

▼

▼
▼

▼

▼ 

▼

▼

Incremento (%)  -▲- Mg (mg)

100  -

80  -

60  -

40  -

20  -

0  -

-  8

-  7

-  6

-  5

-  4

-  3

-  2

-  1

-  0

Incremento (%)    -▲- K (mg)

▼

▼

▼
▼

▼
▼

▼ 

l l l l l l l l l

30 60  90 120  150 180 210 240

▼

▼

▼

▼
▼

▼

▼

▼

K

Mg

Zn

Días después del pico de floración Días después del pico de floración 

Días después del pico de floración Días después del pico de floración 

Días después del pico de floración Días después del pico de floración 

▼



11

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 57

INTRODUCCION

La nutrición mineral es una
herramienta importante para maxi-
mizar el rendimiento y producir un
arroz de buena calidad para el
mercado. En el Valle de Sacramen-
to, California, Estados Unidos,
lugar donde se encuentra el 95%  de
la producción total de arroz de ese
estado, se aplica cada año nitrógeno
(N) y fósforo (P) casi universal-
mente, en un promedio de 160 kg de
N/ha y 50 kg de P2O5/ha. Sin
embargo, generalmente se usa
menos potasio (K) que los otros dos
nutrientes. Normalmente, los suelos
a lo largo del declive oriental del
valle tienen poco K disponible,
cantidades que se ubican en el
rango de 20 y 80 partes por millón
(ppm) de K extraído con acetato de
amonio. Estos suelos poco profun-
dos, de textura gruesa, con capas
endurecidas se formaron en terrazas
aluviales y son continuamente
sembrados con arroz, con muchos
lotes produciendo más de 30
cultivos consecutivos. La cosecha
remueve entre 40 a 45 kg de
K/ha/año (equivalentes a 48 y 54 kg

de K2O) en el grano, reduciendo
lentamente la cantidad de K
disponible en el suelo. En años
recientes, la respuesta de las
aplicaciones de K en experimentos
de campo se ha hecho más común y
muchos de los agricultores en el
área han empezado a aplicar K
anualmente, en dosis de 70 a 140 kg
de K2O/ha. La remoción de la paja
de estos suelos bajos en K,
remoción necesaria por la reducción
de quema, puede incremente en los
próximos años, y esto puede
acelerar la tasa de remoción de este
nutriente.

Las enfermedades del arroz más
importantes en California son la
pudrición del tallo (Sclerotium
oryzae) y la rizoctonia (Rhizoc-
tonia oryzae-sativae). Puede
aparecer una o las dos enfermeda-
des en cualquier lote en el campo.
Muchos investigadores han confir-
mado en varios estudios anteriores
que la pudrición del tallo aumenta
a dosis mayores de N y que la
rizoctonia puede reducirse o no
responder a la aplicación de N. Sin
embargo, como los suelos de

California no tienen
antecedentes de
deficiencia de K, solo
recientemente se han
estudiado los efectos
de la deficiencia de
este nutriente en
enfermedades del
arroz. Ocasional-
mente se han obser-
vado cultivos de
arroz con deficiencia
de K que también
presentan altos nive-
les de estas enferme-
dades, particularmen-
te pudrición del tallo.

La relación entre las enfermedades
y la deficiencia de K se ha
reportado en otros sitios, pero no
en California. Además, las nuevas
prácticas del manejo de los
residuos de arroz, como la remo-
ción de la paja, hacen importante
conocer como la nutrición con K
interactúa con las enfermedades en
este cultivo. 

ESTUDIO DE CAMPO

En 1996 se estableció un
experimento para estudiar la inter-
acción N x K en un lote cultivado
con arroz con un historial de altos
niveles de enfermedades y poco
rendimiento. Se sospechaba que la
deficiencia de K era parte del
problema ya que el análisis de
suelo de la última siembra en 1996
mostró un contenido de K
intercambiable de 23 ppm. El valor
crítico establecido de K es de 60
ppm para arroz en California. El
experimento comparó dos dosis de
N y seis tratamientos de K
consistentes en dosis y época de
aplicación de Cloruro de Potasio
(KCl). Estos tratamientos se
aplicaron sobre las parcelas de
dosis de N en un diseño de parcela
dividida con cuatro replicaciones.
Se evaluó el contenido foliar de N
y K a los 45 y 63 días después de la
siembra (DDS), se calificó las
enfermedades a 114 DDS y se
midió la altura alcanzada,
volcamiento y rendimiento.
Debido a que en la mayoría de los
casos no hubo una apreciable
interacción entre N y K, los
resultados de N se presentan como
promedio a través de los
tratamientos de K y de igual
manera los de K a través de los
tratamientos de N.

CORRECCION DE LA DEFICIENCIA DE POTASIO PARA REDUCIR LAS
ENFERMEDADES DEL TALLO EN ARROZ

Jack Williams y Sara Goldman Smith*

* Tomado de: Wiliams, J., and S. Goldman Smith. 2001. Correcting potassium deficiency can reduce rice stem diseases. Better
Crops 85 (1): 7-9.

Foto 1. Síntomas de deficiencia de K presentes
tardíamente en el ciclo de crecimiento de
arroz.
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RESULTADOS

A los 45 días DDS se notaron
síntomas claros de deficiencia de K
en los tratamientos de bajo
contenido de este elemento. Los
síntomas incluían condiciones
como reducción del tamaño de la
planta, menos macollos y pocas
hojas. Las hojas bajeras tenían
manchas cafés en la parte superior
y ocasionalmente aparecía necrosis
en la punta de las hojas. Se
tomaron muestras foliares a los 45
y 63 DDS que indicaron un
incremento en el porcentaje de K
con el incremento en las dosis de
este nutriente y un decrecimiento
del contenido de K con el tiempo,

varios tratamientos cayeron bajo
los valores críticos establecidos
(Figura 1). Por estas manifes-
taciones se esperaba una respuesta
en  rendimiento en algunos
tratamientos. No se encontró
ningún efecto del incremento de
las dosis de N en la concentración
foliar de K. 

El incremento en las dosis de K
reduce la incidencia de la
pudrición del tallo y la severidad
de la rizoctonia (Tabla 1). La
incidencia y severidad de la
pudrición del tallo aumentan con
mayor contenido de N, mientras
que la incidencia de rizoctonia se
redujo  marginalmente. También

existió interacción significativa
entre N y K para la incidencia  de
la pudrición del tallo que tendía a
ser mayor a altas concentraciones
de N y bajas de  K (no se presentan
datos). El contenido foliar de K a
63 DDS se correlacionó
negativamente con la severidad de
las dos enfermedades (Figura 2).
En otras palabras, altos contenidos
foliares de K estaban asociados
con menor incidencia de las
enfermedades.

El incremento en las dosis de K
promovió el incremento de la
altura de la planta, retraso de la
madurez (medida como un nivel
más alto de humedad en la
cosecha) y mayor rendimiento
(Tabla 2). Mientras que el K
incrementó el tamaño de la planta,
el volcamiento no se incrementó de
igual forma. El efecto de K en el
volcamiento parece estar
relacionado con la época antes que
con la dosis de K a la cual se
incrementó el volcamiento. El
máximo rendimiento estimado con
la aplicación a presiembra se
presentó con las dosis 134 y 201 kg
de  K2O/ha. La aplicación de 135
kg de K2O/ha a los 45 DDS parece
incrementar ligeramente el
rendimiento comparado con la
misma dosis  aplicada antes de la
siembra, pero la diferencia no fue
estadísticamente  significativa. 

La dosis alta de N incrementó el
tamaño de la planta, el
volcamiento, retrasó la madurez y
redujo el rendimiento (Tabla 2).
Esto sugiere que el programa de N
de los productores (dosis baja de
N) estaban cerca del óptimo.

RESUMEN

Los resultados de este estudio de
campo confirman lo que se ha
especulado por algún tiempo, el
hecho de que las enfermedades del
tallo del arroz son más severas en
suelos con deficiencia de K. Si
bien la corrección de la deficiencia

Figura 2. Correlación entre el contenido foliar de K a los 63 días después de
la siembra (aproximadamente a la iniciación del crecimiento de la
panoja) y la severidad de la pudrición del tallo y rizoctonia. (**
regresión significativa a un nivel de 99%  de probabilidad).

Figura 1. Contenido foliar de K a los 45 y 63 días después   de la siembra, a
diferentes niveles y épocas de aplicación de KCl, promediados a través
de los tratamientos de N.
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no elimina las enfermeda-
des, generalmente éstas
causan menos daño. Este es
el primer reporte confir-
mado para arroz en Califor-
nia. La combinación de alto
N y bajo K fue particular-
mente importante para
incrementar la incidencia de
la pudrición del tallo. Por
esta razón, es importante
considerar el balance entre
N y K en el manejo de la
nutrición de lotes de arroz
con un alto potencial para
que se presenten enferme-
dades y con bajo contenido
de K.

Potasio es un nutriente y
no un fungicida

Este estudio sugiere que el
K tiene un papel importante en la
nutrición de la planta y en el curso
de las enfermedades en estos
suelos deficientes en K. Sin
embargo, es importante enfatizar
que la nutrición es la principal
función del K y no la prevención
de enfermedades. Para confirmar
esto se condujo investigación en
1997. Se establecieron sitios con y
sin K en 10 lotes de arroz que
representaban la diversidad de

suelos que existen en el Valle de
Sacramento. Ninguno de estos
suelos tenía deficiencia de K, con
un promedio de 186 ppm en un
rango de 82 a 246 ppm.  La
aplicación de 135 kg de K2O/ha
como KCl no afectó el rendimiento
y las concentraciones foliares de K
o N en ninguna de las tres fechas
de muestreo. Además, no se afectó
la incidencia y severidad de la
pudrición de tallo y la rizoctonia
por la aplicación de fertilizante

potásico. Claramente, debe haber
una deficiencia de K antes que las
aplicaciones de éste nutriente sean
vistas en el rendimiento o en la
incidencia de enfermedades. 

La remoción de la paja induce
la deficiencia de K en ciertos
suelos

El papel de K en la nutrición del
arroz en California puede cambiar
en años venideros a medida que

varíe el manejo de la paja.
Cuando se quema la paja, la
práctica histórica, del 93 al
98% del K regresa al suelo
como ceniza. En la
actualidad, los productores
están incorporando la ma-
yoría de la paja de arroz ya
que las nuevas regulaciones
prohíben la quema. Sin
embargo, la remoción de
paja podría incrementar
apreciablemente la cantidad
de K exportado de estos
suelos.❖
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Tratamientos Severidad de Incidencia de Severidad de Incidencia de
de N1 la pudrición la pudrición la rizoctonia la rizoctonia

del tallo 1-53 del tallo (%) (%) (%)

Bajo N 1.75 35.5 41.5 96.5
Alto N 2.06 45.0 42.9 94.2
Significación (%) >99.9 >99.0 ns >95.0

Tratamientos de 
K, kg K2O/ha

0 2.0 50.3 45.2 95.0
67 presiembra 2.0 43.9 42.8 94.9
134 presiembra 1.8 38.6 41.1 96.8
201 presiembra 1.9 39.3 40.5 96.5
67 + 672 1.8 33.6 40.7 94.3
134 @ 45 DDS 1.9 35.9 42.8 94.8
LSD0.5 ns 12.0 3.2 ns

1 Bajo = dosis del agricultor de 165 kg de N/ha. Alto = dosis del agricultor + 45 kg/ha
2 67 kg a presiembra + 67 kg a 45 días después de la siembra.
3 Un número más alto indica un incremento en la severidad de la pudrición del tallo.

Tabla 1.  Efecto de los tratamientos con N y K en la incidencia y  severidad de
enfermedades.

Tratamientos Volcamiento Tamaño Humedad del Rendimiento
de N1 (%) (cm) grano (%) (kg/ha)

Bajo N 12.5 94.74 21.3 9.03
Alto N 51.9 97.28 21.9 8.59
Significación (%) >99.9 >99.9 >99.0 >99.0

Tratamientos de 
K, kg K2O/ha

0 31.3 89.4 21.0 8.01
67 presiembra 30.0 95.2 21.2 8.65
134 presiembra 30.0 99.0 21.9 8.74
201 presiembra 26.3 99.6 22.0 9.29
67 + 672 43.8 97.3 21.9 9.00
134 @ 45 DDS 31.9 94.5 21.6 9.19
LSD0.5 15.2 2.9 0.6 473.76

1 Bajo = dosis del agricultor de 165 kg de N/ha. Alto = dosis del agricultor + 45 kg/ha
2 67 kg a presiembra + 67 kg a 45 días después de la siembra.

Tabla 2.  Efecto de los tratamientos de  N y K en el volcamiento y altura de la planta
y en la  humedad y rendimiento del grano.
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DOSIS Y FORMAS DE APLICACION DE
FOSFORO EN AJO

Bull, L. T., M.C. Costa, y A. Novello. 2004. Doses and
forms of application of phosphorus in vernalized
garlic. Sci. Agri.  61 (5): 516-521. 

Por la poca movilidad de P en el suelo, el efecto de la
colocación de este nutriente con relación a las raíces es
de mucha importancia práctica, especialmente en
suelos con una extrema deficiencia de P. No son muy
frecuentes los experimentos con esta técnica en
hortalizas. Este trabajo estudia la influencia de la
posición de fertilizantes fosfóricos en la absorción de
nutrientes y en la producción de bulbos de ajo (Allium
sativum L.). Se condujeron dos experimentos en
macetas (16 L) que contenían muestras de un suelo
Typic Quartzipsamment y de un Typic Hapludox en un
esquema factorial con cuatro dosis de P (50, 100, 200 y
400 mg de P dm-3) y cinco posiciones relativas a la
incorporación (I) o aplicación en el surco (S). Los
tratamientos finales fueron L1 = 100% I; L2 = 75% I y
25% S; L3 = 50% I y 50% S; L4 = 25% I y 75% S; y L5

= 100% S, todos a las distintas dosis de P. Las dosis y
formas de la aplicación del P afectaron el contenido de
P extraído por resina del suelo y el contenido de P de
las hojas en ambos suelos. El rendimiento de los bulbos
se incrementó con el incremento en las dosis de P y la
localización del P solo tuvo influencia en el suelo
arcilloso. ❖

EFECTO DE LAS DOSIS DE BORO Y LA
EPOCA DE APLICACION EN EL
COMPORTAMIENTO DE  LECHUGA

Yuri, J.E., G. M. Resende, J. de Mota. 2004. Behavior
of crisp head lettuce as a result of doses and
application times of boron in winter crop. Hort. Bras.
22 (3): 593-596. 

Se evaluó la influencia de dosis de borax en el
rendimiento y la calidad de poscosecha de lechuga
americana (Lactuca sativa L.) en tres ensayos distintos
conducidos desde Junio hasta Agosto del 2002, en el
municipio de Tres Puntas (MG). Se utilizó un diseño de
bloques con cinco dosis de borax (0.00; 0.75; 1.50;
2.25 y 3.00 kg ha-1) en cuatro repeticiones, aplicadas en
tres épocas diferentes por vía foliar (14, 21 y 28 días
después del transplante). Se observó un efecto
cuadrático en el rendimiento de masa fresca total y la
dosis de 1.58 kg ha-1 obtuvo el mayor rendimiento. Se
detectó una variación de 795 a 829 g planta-1 entre las
épocas de aplicación, sin diferencia estadísticas entre

si. La aplicación de 1.71 kg ha-1 de B posibilito la
obtención de mayor masa fresca comercial. El mejor
resultado comercial (563 g planta-1) se obtuvo con la
aplicación a los 21 días. Esta fecha también contribuye
a la obtención de mayor circunferencia de la cabeza
(42.17 cm), siendo significativamente superior a la
aplicación a los 28 días (40.6). No se observaron
efectos significativos en la longitud del tallo entre los
tratamientos. La dosis de 1.55 kg ha-1 de borax permitió
una mejor conservación de lechuga mantenida durante
20 días en cámara fría.❖

CALIBRACION DE LA TABLA DE
COMPARACION DE COLORES PARA
MANEJO DE NITROGENO EN
DIFERENTES GENOTIPOS DE ARROZ Y
TRIGO EN UNA PERSPECTIVA DE
SISTEMAS 

Shukla, A., J.K. Ladha, V.K. Singh, B.S. Dwivedi, V.
Balasubramanian, R.K. Gupta, S.K. Sharma, Y. Singh, H.
Pathak, P.S. Pandey, A.T. Padre, R.L. Yadav. 2004.
Calibrating the leaf color chart for nitrogen management
in different genotypes of rice and wheat in a systems
perspective. Agron. J. 96:1606-1621. 

El poco uso eficiente de N (UEN) continua siendo un
problema en los sistemas de cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) y trigo (Triticum aestivum L.). El manejo de
N en tiempo real usando la tabla de comparación
colores (TCC) puede ser una alternativa para
optimizar/sincronizar las aplicaciones de N con la
demanda del cultivo o mejorar las aplicaciones
fraccionadas de N ya establecidas. Se condujo un
experimento de campo durante el periodo 2001-2003
en Modiouram, India, para determinar los valores
críticos de la TCC para las aplicaciones de N en arroz
y trigo, determinar la necesidad de aplicaciones basales
de N, calibrar el TCC con un medidor de clorofila
(SPAD), y los efectos económicos en los sistemas de
arroz y trigo. Los tratamientos, categorización las
mediciones de la TCC con codificaciones de 2 a 5 para
diferentes cultivos de arroz y trigo que fueron
comparadas con un lote testigo de 0 N y un
fraccionamiento fijo de la aplicación de N. En arroz,
una lectura de la TCC ≤ 3 para ‘Basmati-370’, 4 para
‘Saket-4’ y 5 para ‘6111/PHB-71 Híbrido’ produjeron
mayor rendimiento y mejor UEN que con el
fraccionamiento de N recomendado. En trigo, el
mantener un nivel de la TCC ≤ 4 requiere de 120 kg de
N ha-1, el cual produjo mayor rendimiento de grano,
absorción de N, y mejor UEN que el fraccionamiento
de N recomendado. Las mediciones de clorofila y las

REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE
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tasas de crecimiento del cultivo (g m2 día-1), 15 días
después del transplante en arroz y 21 días después de
la siembra directa en trigo, no fueron
significativamente diferentes con o sin aplicación basal
de N, indicando que las aplicación basal de N en arroz
y trigo no es necesaria en suelos que tienen un relativo
alto nivel de N nativo. Las medidas de la TCC y el
medidor de clorofila  tuvieron alta correlación en arroz
y trigo (r = 0.84 a 0.91). Los retornos netos fueron 19
a 31% más altos con el manejo basado en la TCC que
con las aplicaciones fijas de N en los cultivos de arroz
y cebada, respectivamente.❖

ACUMULACION DE CARBONO EN LAS
FRACCIONES DE MATERIA ORGANICA
AFECTADAS POR EL USO Y MANEJO DEL
SUELO CON ENFASIS EN SIEMBRA
DIRECTA

Bayer, C., D.P. Dick,  G.M. Ribeiro, e K.K.
Scheuermann. 2002. Estoques de carbono em
françôes da matéria orgânica afectados pelo uso e
manejo do solo, com ênfae no plantio direto. Ciencia
Rural. 32 (3):401-406.

El uso y manejo del suelo pueden afectar las fracciones
lábiles y humificadas de material orgánica (MO), pero
la magnitud de estas alteraciones es poco conocida en
ambientes tropicales. Este estudio evaluó los efectos
de cuatro sistemas de uso y manejo  del suelo (bosque,
pasto nativo, labranza convencional y siembra directa
en la rotación trigo/soya sobre (i) la acumulación de

carbono orgánico total (COT) (0-250 mm) y  (ii) la
acumulación de carbono (C) en las fracciones lábiles
(gruesas y livianas) y humificadas (asociadas a los
minerales, sustancias químicas) de la MO de la capa
superficial (0-25 mm) de un Hapludox del sur de
Brasil. Comparado con el bosque, el suelo preparado
convencionalmente tiene 36% (46.2 Mg ha-1) menos
COT en la capa de 0-250 mm y un decrecimiento muy
significativo y generalizado de las reservas de C de
todas las fracciones de la MO en la capa de 0-25 mm.
Las fracciones gruesas (> 53 mm) y livianas (< 1 kg
dm-3) de la MO fueron las más afectadas positivamente
por el sistema de siembra directa con incrementos de C
de 393% (1.22 Mg ha-1) y 289% (0.55 Mg ha-1),
respectivamente, en relación con la labranza
convencional. Los contenidos de C en la MO asociados
con los minerales y las sustancias húmicas aumentaron
de forma semejante (incrementos de 34% y 38%,
respectivamente) en el sistema de siembra directa. A
pesar de los aumentos porcentuales de C son menores
en las fracciones  humificadas que en las lábiles, en
términos absolutos, los mayores incrementos ocurren
en la materia orgánica asociada a los minerales y en las
sustancias húmicas (3.06 y 2.95 Mg C ha-1,
respectivamente). Estos resultados demuestran que la
MO lábil y humificada están protegidas mejor en el
sistema de siembra directa y en consecuencia son
menos susceptibles a mineralización. El proceso de
estabilización de la MO humificada por interacción
con los minerales de carga variable es probablemente
un factor importante para mantener y mejorar la
calidad del suelo y el ambiente en las regiones
tropicales y subtropicales.❖
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PUBLICACIONES DE INPOFOS
Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles al siguiente costo

✵ Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guía de campo preparada
especificamente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El volumen 1 cubre
el manejo del vivero para producir plántas de calidad que deben estar disponibles para la siembra
en el campo en el momento requerido.

✵ Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2: Fase Inmadura. Guía de campo
preparada especificamente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El
volumen 2 cubre el manejo de la fase inmadura de la plantación para  lograr  una población
uniforme de palmas productivas en cada bloque del campo.

✵ Guía de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 3: Fase Madura. Guía de campo
preparada especificamente para uso práctico en el manejo diario de la palma aceitera.  El
volumen 3 cubre el manejo de la fase madura de la plantación para  lograr rendimientos
sostenidos de racimos de fruta fresca a través de toda la etapa productiva del cultivo.

✵ Manual de Nutrición y Fertilización de Pastos. Esta publicación ofrece a las personas
envueltas en la producción ganadera una visión amplia del potencial productivo, de los
requerimientos nutricionales y de los factores limitantes impuestos por el ambiente tropical a la
producción de forrajes. 

✵ Síntomas de Deficiencias Nutricionales y  Otros Desórdenes Fisiológicos en Banano. Guía
de Campo para técnicos y agricultores que permite identificar en el campo los síntomas de
deficiencia nutricionales, conocer sus causas y determinar una estrategía de prevensión o
recuperación.

✵ Síntomas de Deficiencias de Nutrientes  y  Desórdenes  en Palma  Aceitera. Guía de Bolsillo
para técnicos a cargo del  manejo  de  plantaciones que deseen identificar los síntomas de
deficiencia en el campo, conocer algo de sus causas y como éstas podrían prevenirse o remediarse.

✵ Estadística en la Investigación  del Uso de Fertilizantes. Publicación que presenta conceptos
actuales de diseño experimental e interpretación estadística de los datos de investigación de
campo en el uso de fertilizantes.

✵ Nutrición de la Caña de Azúcar. Este manual de campo es una guía completa  para la
identificación y corrección de los desórdenes y desbalances nutricionales de la caña de azúcar. El
tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones  hacen de este manual una
importante herramienta de trabajo en la producción de caña. 

✵ Manual de Nutrición y Fertilización del Café. Este manual presenta conceptos modernos
del manejo  de  la nutrición y fertilización  del cafeto como herramienta para lograr rendimientos
altos sostenidos.

✵ Manual  Internacional  de Fertilidad de Suelos. Publicación didáctica sobre uso y  manejo de
suelos y fertilizantes  con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo

✵ POTASA: Su  Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicación cubre aspectos
como  funciones de  potasio en las plantas, necesidad, síntomas de deficiencia y el eficiente uso
de fertilizantes potásicos.

✵ Fertilización del Algodón para Rendimientos  Altos. Publicación  que  cubre  en forma
detallada  los requerimientos nutricionales, análisis  foliar  y de suelos y fertilización del cultivo
del algodón.

PEDIDOS DE PUBLICACIONES: Las publicaciones de INPOFOS pueden ser adquiridas en las siguientes direcciones:

COLOMBIA: Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS). Carrera 11 No. 66-34, Oficina 204. Telf. y Fax.: 211-3383.
E-mail: scsuelo@cable.net.co. Bogotá, Colombia.
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E-mail: fbertsch@cariari.ucr.ac.cr. San José, Costa Rica.

PERU: Corporación MISTI S.A.   Ing. Federico Ramírez,  Tudela  y  Varela 179,  San Isidro.  Telf.: 222-6722  Fax: 442-9881
E-mail: framirez@corpmisti.com.pe. Lima, Perú.
Molinos & Cía S. A. Fertilizantes.  Ing. Julio Zavala, Av. de los Ingenieros   No. 154, Urb. Ind. Sta. Raquel 2da. Etapa - Ate. Telf.:
349-0920 Fax: 348-0615 E-mail: juliozm@molicom.com.pe. Lima, Perú.

EN OTROS PAISES: Solicitar las publicaciones a las oficinas de INPOFOS en Quito.  Adjuntar cheque girado contra una plaza
de los Estados Unidos a nombre del Instituto de la Potasa y el Fósforo (INPOFOS)  por  el  valor  de  las publicaciones más costo
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