
practicas adecuadas de manejo en los sistemas de 
cultivo se consiguen no solamente rendimientos mas 
altos sin6 tambicn cantidades abundantes de residuos 
de cultivos que al quedar en la superficie 0 al 
incorporarse acumulan mas materia organica en el 
suelo. Entre las mas importantes practicas adecuadas 
de manejo de los cultivos se pueden citar: sistema de 
labranza, selecci6n de variedad 0 bibrido, d nsidad de 
siembra, manejo de agua y fertilizantes, control de 
pJagas y cnfermedades, etc. 

L as adecuadas aplicaciones de fcrtilizantes, en 
cantidad y balance (de acuerdo con eI anal isis de 
suelos) , minimizan significalivamente 0 eliminan las 
ptrdidas de nitrog no por lixiviacion (percolacion) en 
comparaci 6n can lotes sin fertili zacion 0 con 
fertiliza ci6n desbalaceada. Los cultivos bien 
fertilizados crecen vigorosamante y absorben grandes 
cantidades de nitr6geno, f6sforo y potasio. Si los 

nutrieotes se encuentran dentro de la planta no 
representan ningun riesgo al ambiente y de paso 
producen rendimientos altos rentables. 

La buena produccion de cultivos es un efectivo 
substituto de la vegetaci6n natural. Las plantas, sean 
estas mejoradas 0 silvestres son agentes naturales de 
control de contaminaci6n. Las plantas remueven del 
aire el di6xido de carbono (uno de los principales 
responsables del efecto invernadero) y 10 enriquecen 
con oxigeno. Asi pa r ejemplo, un cultivo de mafz que 
produce 9 toneladas por hectarea de grano produce 
alrededor de 19 toneladas de biomasa. De igual forma 
el cultivo consume alrededor de 23 toneladas de 
dioxido de carbono , libera 17 toneladas ,de oxigeno y 
absorbe 230 kg de nitrogeno, 42 kg de fosforo, 185 kg 
de potasio, 56 de magnesio y 25 de azufre. 

•LA NUTRICION FOLIAR DE CULTIVOS 

II Parte 

La segunda parte de este articulo continua analizando las 
condiciones en las cuales se ha comprobado que la 
(ertilizaci6n foliar permite obtener resultados agron6micos 
significativos. 

E FICACIA SEVERAMENTE LlMITADA EN LA 
FERTILIZACION RADICULAR 

Una vez aplicados los fertilizantes al sue\o, estos sufren 
reacciones de transformaci6n y estan sujetos tambien a 
procesos que d ete rminan perdi das importa ntes de 
nutrientes al quedar fuera del alcance absorbente del 
sistema radicular. 

Lixiviacion 

Los ioocs nutritivos pueden ser arrastrados por las aguas 
de drenaje que percolan a travcs del suelo. El nitr6geno es 
el elemento que esta mas sujeto a este proceso denominado 
lixiviacion, en particular el estado nJtrico (NO)") por ser un 
ion dtbilmente retenido en eI suelo y, por tanto, altamente 
movil. 

EI potasio, aunque en men or proporci6n que el nitr6geno, 
tambien puede perderse por lixiviaci6n, no obstante su 
condicion cationica que Ie permite una relativa estabilidad 
en el suelo. EL f6sforo, en cambio, es un elemento poco 
movil y, por ella, sus perdidas por lixiviacion son minimas. 

Otros elementos sujetos a perdidas importantes por efecto 
de la lixiviacion son el azufre, calcio y magnesio. Sin 
embargo, la magnitud de las perdidas son altamente 
variables, pues ellas dependen de un buen nfunero de 
facto res siendo los principales: 

a) Frecuencia e intensidad de lluvias 
b) Textura del suelo 
c) Contenido de materia organica 
d) Tipo de coloide arcilloso 
e) Uso y manejo del suelo 
f) Tipo de fertiiiz.ante utilizado. 

Fijaci6n 

Por fijacion se entiende los procesos de transformaci6n 
fisico-quimicos que sufren los outrientes una vez aplicados 
al suelo como fertilizantes. Como resultado de estos 
procesos los nutrientes solubies y disponibles para las 
p lanta s evolucionan hacia estad o s quimicos no 
aprovechables. 
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EI elemento mAs afectado por fijaci6n es el f6sforo. Se ha 
estimado que la fijaci6n es responsable de que se pierda 
entre un 70 y un 95% del f6sforo que se aplica como 
fertilizante. En men or proporcion el nitr6geno y el potasio 
tambien puedeo ser "atrapados" 0 fijados por arcillas 
expandibles. Aunque no hay estudios especificos, en 
condiciones de suelos tropicales, se prevee que mediante 
este proceso pueden perderse cantidades importantes de 
ferti1izante nitrogeneado 0 potasico. 

De hecho, la magnitud de perdida por fijaci6n, depende 
de factores diversos. 

E n el caso del fosforo influyen los siguientes: 

a) pH del suelo 

b) Contenido de oxidos de Fe y AI 

c) Tipo de arcilla 

d) Contenido de materia organica 


Contenido de arcillas amorfas 
. ' I e)f) Tipo de fertilizante fosf6rico 

g) Sistema y epoca de aplicaci6n del ferti1izante. 

Por su parte, la fijaci6n de nitr6geno y potasio esta 
controlada por factores relacionados con: 

a) Tipo de coloide arcilloso 

b) Contenido de arcilla 

c) Incidencia de ciclos secos y lluviosos 


Perdidas en forma de gas 

La fertilizaci6n con nitr6geno puede resultar afectada 
severamente por perdidas del elemento en forma de gas. 
Los procesos involucrados soo la volatilizaci6n y la 
denitrificaci6n. 

La volatilizaci6n es la transformacion de amonio (NlLt +) 
en amoniaco (NH3). Esta reaccion permite el 
desprendimiento de nitr6geno en forma gaseosa. Se ha 
encontrado que el proceso afecta severa mente a la urea, 
debido a su reaccion alcalina y, en especial, cuando se 
efectuan aplicaciones superficiales en zonas de clima 
calido. Bajo estas circunstancias, en arrozales inundados, 
las perdidas de nitrogeno por volatilizacion pueden ser tan 
altas como del 50% del nitr6geno aplicado. Los factores 
que influyen en la magnitud de la volatilizaci6n son: 

a) Tipo de fertilizante nitrogenado 

b) Sistema de aplicaci6n 

c) Temperatura ambiente 

d) pH del suelo 

e) Capacidad de intercambio cati6nico. 


La denitrificaci6n ocurre cuando el fertilizante 
nitrogenado, en especial el ferti1izante nitrico, es aplicado 
en suelos encharcados, mal drenados 0 inundados. 

En este caso el nitrato (N03) evaloluciona hacia estados 
gaseosos (NO, N20, N2) que determina la perdida del 
elemento. En condiciones favorables al proceso, se ha 
llegado a determinar perdidas hasta del 30% del nit6geno 
aplicado como ferti1izante. 

Inlllovilizacioo 

La propia actividad de los microorganism os del suelo 
genera, bajo determinadas circunstancias, perdidas 
significativas de nutrientes a partir de la fertilizaci6n 
edafica. 

Los microorganismos del suelo utilizan nutrientes, 
compitiendo, as!, por este factor de crecimiento con las 
especies vegetales. Bajo condiciones especfficas, la 
magnitud de la utilizaci6n de nutrientes por la poblaci6n 
microbial, puede restar cantidades importantes de 
nutrientes aplicados en el abonamiento al suelo. Los 
nutrientes mas afectados son nitr6geno, f6sforo y azufre. 

Eficieocia de la fertilizacioo eo la agricultura tropical 

Se define como eficiencia de la fertilizaci6n a la 
proporcion de outrientes efectivamente utilizadas por el 
cultivo, en relacion con la cantidad aplicada. 

En la agricultura tropical, los niveles de eficiencia, debido 
a la incidencia de los factores de perdida previamente 
descritos, se han ubicado en rangos relativamente bajos. 

Se estima que la eficiecia de la fertilizacion nitrogenada 
oscila ente el 20 Y 70% pero el promedio no es superior al 
50% 10 que equivale a decir que, en la agricultura tropical, 
tan s610 la mitad de ferti1izante nitrogenenado aplicado es 
utilizado por los cultivos. Esto significa cuantiosas perdidas 
de orden econ6mico para el agricultor. 

En el caso de la fertilizaci6n fosf6rica fa situaci60 es a6.n 
mas grave, puesto que se estima que en promedio, la 
eficiencia esta en el10% con un rango del 5 al3O%. Resulta 
entonces que, de cada 100 kg de fosfato aplicado al suelo, 
las perdidas promedias son del orden de 90 kg. 

En suelos tropicales, la eficiencia del potasio aplicado 
como fertilizaote esta entre el 20 Y 60%, con un promedio 
del 40%. La mayor parte del potasio aplicado se pierde 
por lixiviaci6n. 
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Baja circunstancias de muy baja eficacia en la fertilizaci6n 
convencional par via radicular, la nutrici6n por via foliar 
puede contribuir a mantener niveles 6ptimos de suministro 
de nutrientes en los cuJtivos. 

SUMINISTRO RAPIDO DE NUTRIENTES EN 
EPOCAS CRlTlCAS 

La demanda de nutrientes por parte de las especies 
vegetales cuJlivadas no es uniforme, sino que mas bien 
dcpende de los est ados fisiol6gicos a 10 largo de su ciclo 
productivo. 

La demanda de nitr6geno es alta y constante, pero en 
particular se requiere durante los estados de alta tasa de 
creciroiento, floraci6n y fructificaci6n. En cereales, tal 
como en el caso de arroz, los niveles de mayor demanda de 
nitr6geno toman lugar durante el macollamiento, 
iniciaci6n de la panfcula y eillenado de grano. 

E l f6sforo es requerido en estados tempranos de cicIo 
vegetativo como nutriente clave para el desarrollo 
radicular. Los estados de tuberizaci6n e iniciaci6n de la 
floraci6n son considerados como punt os crfticos en cuanto 
al suministro de fosforo. Sin embargo, desde el punto de 
vista fisiol6gico, se considera que este elemento debe estar 
disponible en los primeros estados de desarrollo del cultivo, 
que es cuando se produce la diferenciaci6n de las 
estructuras productivas. 

El potasio es requerido inlensamente durante los est ados 
fisiol6gicos de produccion, es decir durante tuberizaci6n y 
llenado de tuberculo, iniciaci6n de la floraci6n y llenado de 
grano, as! como en cuajado y Ilenado de fruto. Como se 
sabe, el potasio es esencial para la siDtesis de 
carbohidratos, pero ademas infIuye en la translocacion y 
acumulaci6n de arucares y almidones. 

Es en estas epocas criticas donde una aplicaci6n foliar 
complementaria, especialmente de nitr6geno y potasio, 
puede infIuir grande mente en la obtencion de granos m<is 
densos y fruto s mas gran des , aumentando asi la 
productividad. 

PARTICULARMENTE EFICAZ PARA APLlCACION 
DE MICROELEMENTOS 

Se puede afmnar que la aplicaci6n de elementos menores 
par via foliar no ba dejado duda sobre su eficiencia 
agron6mica. 

Como se sabe, los requerimientos de microelementos por 
parte de los cultivos son pequenos. Esta circunstancia bace 

posible el suministro de tales nutrientes en soluciones de 
muy baja concentraci6n, que son toleradas sin causar 
efectos fitot6xicos en los cultivos. 

Por otra p a rte, la fe rtilizanci6n radicular con 
microelementos presenta el inconveniente de que las dosis 
de aplicaci6n son muy bajas, 10 cual resuJta en dificuJtades 
obvias para su distribuci6n homogenea en ellote. Por el 
contrario, la aplicaci6n por via foliar resuJta practica, 
sencilla y eficiente. 

Altemativa viable como fertilizacion preventiva 

$e ha plante ado, como justificaci6n basica del uso de 
fertilizantes foliares completos, la idea de que en un cnltivo 
de alta productividad debe eliminarse la posibilidad de que 
el rendimiento fmal puede resuJlar limitado por un factor 
de orden nutricional. 

Con 10 anterior se concibe la aplicaci6n de todos lo~ 
nutrientes por via foliar, en estados tempranos del cicio 
vegetativo (15 a 45 mas de la germlnaci6n), como una 
fertilizaci6n de tipo preventivo. Se sefiala, ademas, que 
est a modalidad de abonamiento permite contribuir a la 
alimeotacion de la plaota, para impulsar un mayor 
desarrolJo del sistema radicuJar. 

En cultivos anuales 0 de cicio corto, la aplicaci6n foliar 
debe hacerse temprano porque entre los primeros 40 a 60 
mas despues de la germinacion, dependiendo de especie y 
variedad, ocurre la formaci6n 0 diferenciaci6n de las 
celulas que daran origen posteriormente a flores y frutos. 

LlMITACIONES DE LA FERTILIZACION FOLIAR 

Como limitantes del abonamiento foliar se pueden senalar 
las siguientes: 

Riego de litotoxicidad 

Las especies vegetales cuJtivadas son mas sensibles a la 
aspersion con soluciones nutritivas concentradas. En 
general toleran niveles bajos de concentraci60 y estan 
expuestas a daDOS por Iquemaz6n" del follaje cuando la 
concentraci6n de la soluci6n utilizada para aspersi6n 
excede de ciertos valores. 

Dosis limitadas en macroelementos 

EI riego de fitotoxidad, sumado al hecho de que no es 
factibJe prepa rar so lucione s nutri tivas de alta 

INFORMACIONES AGRONOMICAS NQ 8 6 



concentraci6n, deternllna que las dosis de aplicaci6n sean 
muy bajas en relaci6n con los requerimientos de elementos 
mayores. Por esta raz6n, se reitera que, en el caso de los 
macronutcientes, la fertilizaci6n foliar nuoca substituye. 

Requiere de bueD desarrollo de follaje 

Como es obvio, la nutricion foliar resulta de la interacci6n 
entre el follaje y la solud6n nutritiva. En consecuencia, la 
efeetividad de la absorei6n de nutrientes por esa via sera 
directamente proporcional aI area foliar disponible. 

En est ados tempranos del desarrollo del eultivo, euando 
es importante el suministro de ciertos nutrientes, el 
desarrollo foliar es aun muy limitado y, por eonsiguiente, se 
espera que el abonamiento foliar sea poco efeetivo. 

r ota absorcioD 

Ya se ilustr6 la Ientitud con que opera la penetraei6n de 
nulrienles por via foliar. Con excepci6n del nitr6geno, 
elemento que puede ser absorbido en horas, los demas 
nu tr ientes requieren de dias para eonseguir una 
penetraci6n significativa. 

Perdidas cODsiderables en la aspersion 

Debido a la Ientitud eon que penetran los nutrientes, en 
estos pueden ser lavados desde el follaje por acci6n de la 
lIuvia, arrastre por eI viento 0 por la simple aeei6n de la 
gravedad. En aplieaciones temp ran as, cuando hay poco 
follaje disponible se estima que tan solo del 10 a130% de la 
soluei6n aplieada es intereeptada por el follaje, el resto eae 
aI suelo. 

Para disminuir estas perdidas es muy importante la 
• utilizacion de aditivos que permitan mejorar el eubrimiento 

de la superficie foliar por la soluei6n, asi como eonseguir 
una buena adhereneia y mejor penetraeion de las 
substancias nutritivas. 

Productos costosos 

Para aplieaeiones foliares se requieren de ordtnario sales 
puras, eon el objeto de eonseguir una solueion clara sin 
im purezas 0 inertes que taponen las boquillas en la 
aspersion. Estas sales son mas cost os as que los fertilizantes 
eonvencionales. 

La eflcacia agroDomica de la fertilizacioD foliar depeDde de 
muchos factores 

Como se diseutira a continuaci6n, son numerosos los 
faetores determinantes de efieaeia agron6miea en la 
fertilizaei6n foliar. En el caso de la fertilizaci6n radicular, 
puede decirse que las probabilidades de exito son muy 
a1tas, no oeurre 10 propio con el abonamiento foliar, ya que 
su efecto positivo sobre la productividad es a1tamente 
a1eatorio, en partieular para eI caso de la aplicaci6n de 
elementos mayores. 

FACTORES DETERMINANTES DE LA EFICACIA 
EN LA FERTILIZACION FOLIAR 

Ray un buen numero de faetores involuerados en la 
efieieneia de la fertilizaci6n foliar que deben se conoeidos 
y eontrolados para asegurar efeetos agron6micos 
favorables. 

Factores de la planta 

Entre los faetores inherentes a la planta destacan aquellos 
que influyen en la penetraci6n de los nutrientes aI follaje, 
tales como grosor y permabilidad de la cuticula. Tambien 
influye el numero y distribuci6n de los estomas, vellosidad 
o pubescencia de la superficie foliar, angulo de inserci6n de 
las hojas, edad, turgencia y humedad de las hojas. La 
mayoria de estos factores son eontrolados geneticamente 
y, por eonsiguiente, depend en de la especie, cultivo 0 

variedad de planta. 

Otras factores asociados con la planta tienen que ver con 
su nivel nutrieional y el est ado de crecimiento en eI cual se 
efeetua la aplicaei6n foliar. Con respecto a este Ultimo 
factor, en general se acepta que las aplicaciones de P, S, Fe, 
Cu, Mn y Zn deben efectuarse en estados tempranos. La 
aplicacion de N, K, B, Ca y Mg se considera de mayor 
trascendencia durante los estados de floraci6n y 
fructificaei6n. 

Factores ambientales 

Este es un grupo de factores relativamente amplio que 
induye los siguientes: 

a) Temperatura 
b) Luminosidad y fotoperiodo 
e) Rumedad 
d) Sequia 
e) Rora del dia 
t) Sucei6n osm6tica del suelo 
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g) Fertilidad del suelo 

Los efectos de estos £actores, eD una u otra direcci6n, son 
altamente aleatorios. U na buena parte de eUos no son 
coDtrolab1es. 

Factores tecoologicos de aplicacioo 

Estos factores son importantes en la medida que pueden 
ser controlados. 

E ntre los principales se destacan: 

a) Tipo de soluci6n nutritiva 
b) Concentraci6n de la soluci6n 
c) Dosis de aplicaci6n 
d) Tecnica de aplicaci6n 
e) pH de la soluci6n 
1) Polaridad e higroscopicidad 
g) Sales utilizadas 
h) Relaci6n nutricional 
i) Penetrantes, humectantes, adherentes. 

Desde luego que estos factores deben ser manejados en 
concordancia con los factores inherentes a la especie 
cultivada previamente descritos. La combinaci6n m~ 
apropiada en cuanto a tecnologia de aplicaci6n debe ser 
identificada a traves de exp«rimentaci6n intensiva y 
extensiva en las condiciones especfficas del medio 
agroecol6gico. 

Conviene en este punto destacar la importancia que tiene, 
para el exito de la fertilizaci6n foliar, el uso de aditivos 0 

coadjuvantes, cuyas principales funciones son: 

a) Ajustar el pH de la soluci6n (pH 6ptimo: 5-6) 
b) Intensificar en efecto humectante y adherente 
c) Asegurar una buena cobertura y distribuci6n de 

la soluci6n nutritiva (efecto surfactante) 
d) Incrementar la capacidad de penetraci6n de los 

nutrientes 
e) Disminuir perdidas. 

RESPUESTA DEL ALGODON A LA FERTILIZACION CON VANADIO* 


Para obtener rendimientos de algod6n mas altos y de Aun cuando este micronutriente que no se ha destacado, 
mejor calidad parece que sera necesario considerar un resultados de reciente investigaci6n indican que juega un 
nutriente que no fue considerado en el pasado, el Vanadio papel apreciable en la nutrici6n de las plantas. 
(V). 
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Investigaci6n en Texas ha 
demostrado que la aplicaci6n 

p romed " de 8\0 experimenlos 
de este nutriente al algod6n ha 

TEMPRANO • :2 S"m.nu dtlSpu~s d,,1 bot6n incrementadoTARDE· :2 S.m.n•• dfJIlPU91l d. I. flor.c16n 
significativamente los 

734 rendimientos sin increment 
el requerimiento de agua de la

688 
planta. EI incremento 
promedio de fibra de algod6n 

674 

637 
fue de 56 kg/ba en 
experimentos conducidos con 
y sin riego. 

La epoca de aplicaci6n es un 
import ante factor ha 

Control Temp rano Tarde Temprano" Tarde considerar. Los mas altos 
rendimientos de algod6n se 
obtubieron con una sola 

Fig. 1. Efecto de la epoca de aplicaci6n de V en el rendimiento de libra de 
algod6n, 1988-1989. 

• Este articulo rue preparado por el Dr. Charles Wendt, Texas A&M University. 
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