
AVANCES V TENDENCIAS EN LAS TECNICAS DE FERTILIZACION 
(Parte III) * 

Como cOflsecuencia de consideraciones de varios tipos existe in teres sin precedentes en mejorar la ejiciencia de los jertilizantes. 
E l colocar e/ jertilizante en e/ /ugar adecuado de /a zona radicular, es tan importante como aplicar la cantidad correcta de 
fIIl/riet/ tes. Esta es la tercera parte de ull a serie de (res art fculos que discuten las nuevas tendencias en tecnicas de jertilizacion 
de cullivos desarrollados en los ultimos ailos. 

AI momento existen al guna s tecnicas nuevas de 
fertilizaci6n desarrolladas en los Es tados U nidos y 
Canada. A continuaci6n se d iscuten brevemente algunas 
d e elias con el objeto de presentar las te ndencias 
principales y despertar el interes en innovaciones que 
podrian probarse en condiciones tropicaJes. Algunas de 
es tas tecnicas estan todavia en investigaci6n mientras 
otras son ya procedimientos comerciales. En algunos 

J.l ~asos la experimentaci6n inicial fue hecha solamente con 
fertiJizantes s6lidos, pero puede ut ilizarse para aplicaci6n 
de fertilizantes liqu idos. 

Banda profunda durante la labranza 

Los subsoladores y cult ivadores pueden eq uiparse para 
a plicaci6n neumatica 0 p OI gravedad de ferlilizantes 
s61idos y para aplicaci6n de ferliJizantes liquidos. 

Las sembradoras de aire, originalmenle desarrolladas 
para colocar semilla, pueden ser usadas para colocar 
fertilizante ya sea antes de la siembra 0 conjuntamente con 
la semilla en la operacion de siemb ra. Muchas de estas 
unidades no siempre localizan el fertilizante s6lido en una 
b and a estrecha . Sin e mb arg o, se pued e n h ace r 
modificaciones a la linea de inyccci6n de modo que el 
ferlil izante pueda concentrarse en la banda de aplicaci6n. 

JlFertilizad6n y siembra en un solo paso 

Aun cuan do la colocaci6n de cierla cantidad de 
fcrlilizante en el surco de siembra no es una tecnica nueva, 
la aplicaci6n del requerimiento total del fertilizante con el 
eq uipo de siembra si es diferen te. Varias sembradoras de 
l abr a nza c r o t ienen l a capa ci dad de co lo c ar 
simultancamenle el fe r ti lizante con 0 por d bajo de las 
semillas 0 en bandas profundas entre las hileras. E xiste 
tambien la opci6n de colo car ferti!izantes s6lidos, Ifquidos 
o amoniaco anhidro en banda a una profundidad de 
aproximadamente 20 cm. 

Los discos dobles de apertura, en algunos equipos de 
labranza cero, causan considerable movimiento del suelo 
y permiten el crecimiento de malezas en la abertura pOI 
donde se coloc6 el fertilizante. Este problema puede 
evitarse al sembrar dos hileras juntas, "hileras en pares", 
con espaciamiento mas am plio en el intervalo entre cada 
par de hileras y la aplicaci6n mas profunda del fertilizante 
entre las hileras dobles del cultivo. 

La principal desventaja de la inyecci6n profunda de 
fer tilizante y la colocaci6n de semilla en un solo paso, con 
equipos que tienen discos dobles para abrir el suelo, es 
que el equ ipo debe ser pesado, con un peso de hasta 2500 
kg por cada metro de ancho de la sembradora, para 
penetrar adecuadamente en suelos duros. Ademas estas 
sembrad ores son caras y la fuerza del tractor para 
moverlas es alta, airededor de 46 H .P. pOI metro de 
sembrado ra. 

Unid ade s mas simples cuestan menos y tienen 
requirimientos mas bajos de fuerza de tractor. 

Inyecci6n puntual de rertUizantes liqu idos 

Descle 1981 se ha estudiado la inyecci6n puntual de 
nUlrien tes, particularmente N, en la Universidad del 
estado de Iowa (Baker, 1986; Baker et ai., 1985, 1989) Y 
recientemente en la Estaci6n Experimental de 
Lethbridge, Alberta (Janzen y Lindwall, 1987, 1988, 1989; 
Janzen et ai. , 1990, 1991). 

Esta teenica de fertilizaci6n relativamente nueva, utiliza 
una rueda con agujas para fisicamente inyectar, ya sea el 
amoniaco anhidro 0 fertilizante liquido, a profundidades 
que varian entre 10 y 15 cm. Una valvula rotativa en la 
rueda dispensa las soluciones de fertilizantes por medio 
de agujas q ue se introducen en el suelo hasta las 
profundidades indicadas anteriormente. 
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Fig. 1. Esquema de un Inyector puntuaJ de fertllizante. 

Se han probado al menos 4 generaciones de inyectores 
puntuales en la Universidad de Iowa. EI diametro de la 
rueda de inyecci6n, en el diseno actual, es de 12 cm y las 
agujas tienen un diametro exterior de 1.1 cm. EI 
espaciamiento horizontal de punto a punto en la superficie 
de suelo es de alrededor de 20 em. 

A pesar de algunas dificultades en los primeros 
prototipos esta tecnica de fertilizaci6n tiene varias 
ventajas significativas que induyen las siguientes: 

EI fertilizante puede inyectarse en los sistemas de 
labranza cero 0 labranza de conservaci6n 0 en 
cultivos perennes para reducir las perdidas de N 
(causadas por volatilizaci6n de amoniaco), 
inmovilizaci6n de N (por microorganismos y 
residuos de cultivos en la superficie del suelo) y la 
estratificaci6n de P y K. Todo esto se logra con un 
rnovimiento minimo de los residuos en la superficie 
del suelo. 

- Localizaci6n de nutrientes efectiva y precisa en la 
zona radicular para satisfacer mejor las necesidades 
de la planta durante el cicio de crecimiento. 

- Poco 0 ningun dano a las rakes cuando se usa en 
cultivos en crecimiento. 

- Necesidades menores de combustible y fuerza del 
equipo debido a que se evita el roce que ocurre con 
la utilizaci6n de cuchillas. 

Con este m~todo de aplicaci6n se 
concentra e l fertiLi t ante Hqu ido en 
pequenas areas (bolsas ) del suelo. Si se 
asume una dosis de aplicaci6n de 935 
li troslha de fertilizante Ifquido y una 
velocidad de 8 km/hora, se inyectan 
alrededor de 15 mJ de fertilizante Iiquido 
cada vez que la aguja penetra en el suelo. 

Inyeccioo a al ta presion de fertilizantes 
Hquidos 

La aplicaci6n de fe rtilizantes Hquidos 
bajo la superfi cie del suelo con la ayuda 
de chorros a alta presion a dado lugar a 
las tecnicas conocidas CODlO nUlri-blast 
2 000 Y ban d a en impui sos. A 
continuaci6n se describen brevemente 
estas tecnicas: 

Nut ri-Blast 2 000 

Este sistema de apl icaci6n a alta p resi6n inyect a 
fer lilizantes liquidos d aros en el suelo sin la ayuda de 
cuchillas, discos u otros implementos (Clapp, 1984). Las 
soluciones de fe rtilizante se bombean a tr aves de un 
pequeno orificio a presiones altas que van de 56.2 a 140.6 
kg/cm2

• Debido a la presi6n, las soluciones cortan y 
atraviezan los residuos y la superficie del suelo y se 
localizan a una profundidad de 5 a 8 cm. La localizaci6n 
del fe rtilizante depende de la cantidad del residuo y la 
densidad del suelo. Los nutrientes se localizan en una 
banda angosta y continua. 

Banda en Impulsos 

E I principal aspecto de este metodo es la aplicaci6n de 
un chorro de ferti lizantes Jiquidos en pulsaciones a alta 
presi6n (Rogers, 1987, 1988). E l modelo experimental de 
3 metros de ancho, desarrollado en Saskatoon Canada, es 
capaz de localizar fertilizante a 10 cm de profundidad con 
un espaciamiento de 15 cm entre puntos de aplicaci6n. 

El ferlilizante es presurizado a 422 kg/cm2 y la entrega 
en pulsaciones se logra al abrir y cerrar el flujo por medio 
de un control electr6nico de una valvula de selenoide. Los 
requerimientos estimados de energia son de 2.45 kW por 
m de aplicador. 

Muchas de las venlajas de este metodo de localizaci6n 
de fertilizanle son parecidas a aquellas mencionadas 
anteriormente para el metodo de inyecci6n puntua!. Estas 
son: 
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- No se mueve el suelo 10 cua! permite conservar 
humedad. 

- EI fertilizante puede ser aplicado como y cuando cs 
oecesitado por el cultivo. Los outrientes pued n ser 
localizados en la zona radicular de culti vos 
establecidos y este procedimiento permite la 
aplicaci6n fraccionada de nutrientes en condiciones 
secas. 

- Requiere de menor can tid ad de energia 10 que 
permite un aborro en combustible. 

Localizacion de fertilizantes s6lidos en bolsas 0 en 
granulos graodes 

Las mejoras Jogradas en eficiencia del fertili zante 
nitrogenado, en parcelas experimcntales, con )a 
localizaci6n bajo la superficie de fuentes amoniacaks de 

, concentradas en bolsas eo un punto bajo la superficie, 
as! como la localizaci6n de gr anul os grandes, ha 
desarroUado el interes de producir equipo comercial que 
pueda localizar el fertilizante en estas form as. 
Investigadores de la Universidad de Alberta han inLentado 
interrumpir el flujo de fertilizantes granulares s61idos con 
aplicadorcs neumaticos para lograr una localizaci6n del 
fertilizante en bolsas, a inLcrvalos dcterminados (Domier 
et al., 1985). $e encontro, que se necesitan modificaciones 
y adicioncs al equipo para poder lograr una distribuci6n 
del fertilizante a las distancias requeridas. 

Una difereote forma de concentrar fertilizante en boL"as 
bajo la superficie del sudo se prob6 en la Universidad de 
Alberta. Se avalu6 la posibilidad de apLicar granulos 
grandes urea, con un peso de 1 a 3 gramos, 
manufacturados por Norsk Hydro, a traves de una 
sembradora de labranza cero Melroe 701. Esta 
sembradora fue una de las pocas con capacidad de colocar 

I ~s los granulos a la distancia y distribuci6n requeridas sin 
hacer modilicaciones costosas al equipo (Mayko, 1988). 
Los granulos de 1 gramo fueron los que fluyeron mas 
faciimente a traves de la sembradora. 

Fertilizacion en dosis variables 

Es conocido el hecho de que muchos lotes agricolas no 
tienen fe rtilidad uniforme y por esta raz6n unos silios son 
mas f6rtiles que otros y en cons e cuenci a los 
requerimiemos de fertilizantes son Lambien diferentes. 
Algunas partes del lote pueden tener conl enidos 
adecuados de uno 0 mas nUlrientes mientras que otras 
partes del mismo campo pueden tener varios grados de 
deficiencia. Se esta desarroUando lecnologfa de aplicaci6n 

de fertilizantes que haria posible el aplicar dosis variables 
de nutrientes a medida que el equipo de aplicaci6n se 
desplaza a traves del campo. A continuaci6n se presenta 
una breve descripcion de algunos de los sistemas mas 
conocidos de aplicaciones de dosis variables que estan 
actualmente en uso y algunos que todavia se encuentra en 
la fase de desarrollo. 

Sistema Chinook 

Este es uno de los primeros sistemas que permite hacer 
ajustes en el campo de la cantidad de semilla y de la 
cantidad del fertilizante (Beaton, 1985a). E l sistema es 
controlado por una microcomputadora acoplada al 
tractor, que act iva una serie de interruptores que permiten 
cl ajuste de las unidades de medida que controlan el fl ujo 
de fenilizante solido de 2 tanques colocados detras del 
subsolador 0 de los discos. Las dosis de fer tilizante a 
aplicarse en banda profunda pueden ser alteradas de 
acuerdo a la interpretacion que el operador del tractor 
haga de las diferencias importantes en las propiedades del 
suelo, topograffa , etc. 

EI sistema Soilection 

E I sistema soilection combina el uso de computadoras 
con'la informacion de los cam bios de fe rtilidad del campo 
(mapa de fertilidad de suelo) y la informacion de las 
necesidades especfficas del cultivo. Este sistema es capaz 
de ajuslar basta 8 tipos de suelo en un lote y cambiar el 
tipo y tasa de fertilizante aplicado al voleo ya que el equipo 
de aplicaci6n y mezc\a est a e q ui pado co n 6 
compartimentos d e di fer e nt e fe r t il izant e s6 lido 
(An6nimo, 1985; Luellen, 1985). 

Para usar este sistema es necesario hacer una serie de 
trabajos preparatorios. Todo se inicia delineando los tipos 
de suelos y otras caracteristicas ffsicas del lote ya sea en 
un mapa de suelos, fotografia aerea infrarroja y/o mapas 
cuadriculados. Las fotograffas infrarrojas a color que 
cubren una area de 2.6 km2 son parlicularmente utiles. 

Se toman mueslras de suclos en cada sitio donde existe 
un cambio significativo en tipo de suelo y se analiza el 
contenido de Ilutrientes en estas muestras. Para confirmar 
la lopograffa exacla del lote se usan los mapas de suelo y 
ch queos de campo. Las pcndientes y el contenido de 
materia o rg ani ca son d os factores qu e ayudan a 
caracterizar los niveles de nutrientes en cada una de las 
distintas areas. 

Las partes altas de las colinas aparecen como areas 
claras en las fotograffas de infrarrojo y est as areas 
posiblemente tengan Menor productividad debido a baja 
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fertilidad 0 suceplibilidad a sequra. Los puntos bajos, en 
posiciones inferiores de la pendiente, son mas obscuros en 
las fotograffas y so n generalmente mas produclivos 
porque tienen condiciones favorables de humedad y 
nulrientes. 

A continuaci6n se mejora la fotograffa infrarroja usando 
la computadora para producir un mapa del campo 
digitalizado, usando colores para definir mas c1aramente 
los tipos de suelo en ellote. Luego de la digitalizaci6n se 
imprime el mapa de campo a se archiva la infor maci6n en 
un chip especial de la computadora. Este mapa puede ser 
lIamado a una terminal de computadora acoplada en la 
cabina del tractor de aplicaci6n. E n el futuro el chip de la 
computadora podra ser reemplazado can un cassette. 

AI solicitarlo, el mapa de campo aparece en el monitor 
de la compULadora en la cabin a del tractor. A medida que 
el lractor sc mueve a traves del campo su posici6n aparece 
en el monitor. La computadora necesita saber todo el 
tiempo can presici6n donde se encuentra el aplicador de 
fertilizanle. Al momento esto se logra por medio de un 
localizador por triangulaci6n que es un sistema comercial 
que usa radio de FM y tres antenas (una en el equipo de 
a plicac i6n y d os e n los If mit es del la t e) p ara 
automaticamente localizar la posici6n del equipo. 

En el futuro podrfa ser posible el utilizar sistemas de 
detecci6n global para dete rminar el sitio donde se 
encuenlra e l equipo durante las aplicacion es de 
fertilizantc. 

La informaci6n sobre tipo de suelo, cultivo y dosis de 
nu trientes a aplicarse en un campo determinado es 
alimentada previamente a la computadora. A m dida que 
el equipo de aplicacion del f rti lizante pasa sobre los 
diferentes tip os de suelos, el micro procesador envfa una 
senal a cada una de los 6 contenedores del ferlilizante. La 
senal activa el sistema de medici6n para cada uno de los 
contenedores, despacha y mezcla la cantidad necesaria de 
nulrientes para cada tipo de suelo. Cada vez que la 
computadora reconoce un cambio de lipo de suelo la 
mezcla de fe rtilizantes cambia. EI area mInima para 
cam bios en las dosis de ferliiizante se encuentra limitada 
al momenta a 0.8 ha debido a que no es pnictico el ajustar 
cambios a areas menores. Las dosis de fertilizaci6n no se 
alteran hasta que se entra en un nuevo tipo de suelo. Sin 
embargo, es posible programar un cambio gradual de una 
dosis a otra. 

En el futuro sera posible adaptar este sistema para incluir 
tambien la aplicaci6n de herbicidas. Un sistema de dosis 
variables de ferlilizantes Hquidos se us6 exitosamente en 
Illinois en marzo de 1992. 

Fertilizacion en dosis variable ulilizando sensores de las 
propiedades del suelo y del contenrdo de nutrientes 

Se ha dcsarrollado un sistema denominado el "Doctor 
del suelo" que es un equipo (mico que permite analizar las 
propiedades del suelo a medida que el equipo esta en 
movimiento y basandose en estos datos prescribe la dosis 
de ferLilizante a aplicarse ( An6nimo, 1992; Porgett, 1992; 
Murdock, 1991). 

Ha sido p robado en el campo desde 1987 y fue 
comerciaIizado en 1990. El modele mas nuevo usa un 
sistema de sensores con elect rod os rodanles que tienen un 
sistema electr6nico que determina las propiedades del 
suelo. E l sensor acoplado a un disco de apertura detecta 
la canLidad de N03 en los primeros 30 cm del suelo y 
electr6nicamente transmite esta informaci6n a una 
computadora en la cabi na del tractor , la cual varia 
automaticamenle las dosis de aplicaci6n de N con el 
tractor en movimiento. 

Este equipo delect6 adecuadamente el N03 en La capa 
arable del suelo y la fertilizaci6n aplicada, de acuerdo a la 
demanda detectada por el equipo, produjo rendimientos 
algo mas altos de mafz que las a plicaciones convencionales 
en banda a 10 largo del surco, en 2 ail os de evaluaci6n en 
Kentucky (Murdock, 1991). 

Schreier y Zheng (1986) y Zheng y Schreier (1988) 
reportaron que las diferencias en ciertas propiedades del 
suelo como C organico, contenido de agua y color pueden 
ser facilmen te detectadas por sensores que mid en 
reflexi6n espectral. Estas diferencias pueden ser usadas 
exitosamente para desarroUar diferenles tratamientos de 
fertilizaci6n en areas especflicas dentro de un lote. 

Borget (1992) describi6 un sensor que utiliza una simple 
longitud de onda y un sensor que usa varias longitudes de 
onda para determinar la materia organica en el suelo. 
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE 


COMPARAClON DEL EFECTO DE FERTILIZANTES 
SOLUBLES Y DE DlSPONIBILIDAD CONTROLADA 
EN ARBOLES JOVENES DE NARANJA "VALENCIA" 

Zekri, M. Y R.C. Koo. 1991. Comp arative effects of 
controlled-release alld soluble fertilizers on young "Valencia" 
orange trees. Proc. Fla. State Hort. Soc., Willter Haven, 
104:199-202. 

Se compararon los efectos de tres fertilizantes de 
disponibilidad controlada (urea revestida con azufre, urea 

~~'nclileno y potasio revestid con azufre) con dos fuentes 
solubles (nitrato de amonio y doruro de potasio) en 
naranjas j6venes de la variedad "Valencia" cultivadas en la 
Florida central. 

Los fertilizantes solubles se mostraron rapidamentc 
disponibles, indicando ademas menor efecto residual en 
los contenidos de N y K en el suelo y en la boja. En los 30 
cm superficiales del suelo, los fertilizantes nitrogen ados 
de disponibilidad controlada dejaron 23% mas N, en tanto 
que los fertilizantes potasicos 56% mas K. 

S . encontr6 ademas diferencias en los niveles de N del 
suelo cuando la frec ueneia d e aplicaci6n de los 
ferliiizantes se redujo de 15 a 6 usando los fert ilizantes de 

disponibilidad controlada, sin e fecto desfavorable en 
crecimiento, en la composici6n mineral de las hojas 0 en 
la fertilidad del uelo, durante los 3 primeros afios. 

La combinaci6n de fertilizantes so lubles con los de 
disponibilidad control ada en plantas j6venes p uede 
constituir una practica econ6mica y eficiente para los 
citricultores. 

INTERACCION DE LA CAL CON EL POTASIO Y SUS 
EFECTOS EN LA CALI DAD DE L A SOYA. I 
PRODUCTMDAD 

Paolille//i, G. de P, y J.e. Pedroso Neto. 1993. Interacoes 
do calcario com 0 p Olassio e seus efeitos sobre a qualidade 
de sementes de soya. I. Productividade. Tn: Congresso 
Brasileiro de Ciencia do Solo. Cerrados: frofl teira agricola 
no seculo XXI, 24., Goiania, 1993. Reslimos. Goiania, 
SBCS. p. ll-B. 

Este ensayo se instal6 en la Hacienda Experimental 
GetuJio Vargas de la Empresa de Investigaci ones 
Agropecuarias de Minas Gerais, en el periodo agricola de 
1991/1992, con el objeto de evaluar los efectos de dosis de 
cal y de K ysus interacciones en la productividad de la soya 
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