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IMPORT ANCIA DE LA FERTILIZACION EN LA CALIDAD DE LOS 


PRODUCTOSAGRICOLAS 


Introduccion 

La practica de ferti lizacion procu
ra cubrir la diferencia entre la con
centracion requerida de nutrientes 
en el suelo para optimo crecimien
to del cultivo y la concentracion de 
nutrientes en el suelo antes de la 
fertil izacion. 

Por otro lado, los nutrientes 
pueden desempenar diversas fun
ciones en la vida de la planta, 
determ inando 0 influyendo dife
rentes procesos (Figura 1). La 
suma de esas funciones es respon
sable del proceso total de forma
cion de la cosecha y muchas veces 
de la calidad del producto recolec
tado. Esto se discutira en detalle 
mas adelante. 

En este articulo, calidad se define 
de la siguiente forma : "Conjunto 
de caracteristicas quimicas rela
cionadas con el valor nutritivo, 
industrial 0 comercial del producto 
agricola". Esta definicion admite 
que caractersticas muy distintas, 
como el contenido de proteina del 
grano, el color externo, el sabor de 
un fruto 0 el perfume de una flor 

E. Malavolta "' 

son consecuencia de la composl
cion quimica de las mismas . 

Funcion de los elementos en 
la planta 

Los nutrientes esenciales para las 
plantas son exclusi vamente inorga
nicos. Los criterios para que un 
elemento sea considerado como 
nutriente esencial para las plantas 
son los siguientes: 

I. La 	carencia del elemento hace 
imposible que la planta com
plete su cicio de vida. 

2. 	 Las caracteristicas de la defi
ciencia son especificas para 
cad a elemento. 

3. 	 EI elemento esta directamente 
envuelto en la nutricion de la 
planta 0 es requerido para la acti
vacion de sistemas enzimaticos. 

En la actualidad, los siguientes ele
mentos satisfacen los criterios 
directos 0 indirectos de esenciali 
dad: 

Macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S 
Micronutrientes B, CI , Co, Fe, Mn , 
Mo, Ni, Zn, (Na, Se, Si). 

.------- ------- ------- ---, 	Los criterios de 
esencialidad para 
los tres elementos 

EstrllCIllI"B FOIO into!'is entre parentesis 
(Na, Se y Si) aun

Transportc Creclmiento 
se hallan en dis

M Jrupo 
Pro..t~[ico Respil1lc1on ProduCl:lon cusion. 

Rcgulador 
intesis organica 

Las Tablas 1 y 2 
Enzlmalico ConLruI honnonill resumen las fun

Clones de los 
macro y mlcronu

~=======================: trientes , 10 que
Figura 1. Representacion esquemMica del papel de ayudani a entender 

los macro y micronutrientes (M) en el proceso el efecto de la fer
de formacion de la cosecha y en la calidad de los ti Iizacion en la 
productos agricolas. ~___________________--J cahdad de los pro

ductos agricolas (Malavolta, 1987, 
1988). 

Fertilizacion y calidad 

Este articulo no pretende hacer una 
revision exhaustiva de los efectos 
de los elementos minera1es en la 
cali dad de los productos agricolas. 
Se espera mas bien explicar el 
efecto de la utili zacion de nutrien 
tes usando datos provenientes de la 
literatura, de experimentacion 0 de 
experiencia practica, basandose en 
el entendimiento de las funciones 
de los nutrientes en los diversos 
cultivos e integrandolos con otros 
conocimientos de Fisiologia y 
Anatomia Vegetal. Por ello se 
recomienda tener a mano algunos 
textos de Fisiologia Vegetal como 
Bidwell (1979) 0 Heller (1985), y 
claro algunos de Nutricion Mineral 
de Plantas comO Malavolta (1980), 
Mengel & Kirkby (1987), 
Marschner (1986). 

Efecto de la fertilizacion en la 
calidad de la naranja 

En naranja , existe gran dificultad 
para conciliar con fertilizacion la 
productividad y la calidad de la 
fruta para consumo. Esto se debe a 
que estas dos variables no trabajan 
juntas. Cuando se incrementa el 
rendimiento de fruta por hectarea 
por medio de la fertilizacion (ni tro
genada y potasica), generalmente 
se reduce el tamano de la fmta, la 
resistencia al a lmacenamiento y 
transporte, el color externo e inter
no , el vo lumen de jugo y la 
relacion azLlcariacidez. Este pro
blema es de poca importancia 
cuando la fruta se destina a la 
industria del jugo, que es menos 
exigente que ei mercado de fruta 
fresca. La Tabla 3 resume el efecto 

* Adaptado de: Malavolta, E. 1994. lmportancia da adubacao na qualidade dos produtos - funcao dos nutrientes na planta. En M. 
Eustaquio de Sa e S. Buzzeti. Jmportancia da adubaco na qualidade dos produtos agricolas. Sao Paulo: leone, ]994. 
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Tabla 1. Macro y micronutrientes como compuestos estructurales. 

Compuestos Funciones Compuestos Funciones 

Nitrogeno 
AminOiicidos y proteinas Absorcion ionica 
B<l ses nitrogenadas y acidos nllcleicos Fotosintcsis, Respiracion 
f~ !llilllas, coen7imas y vitaminas Biosintcsis 
Glico y lipoproteina" Multiplicacion y diferencia

cion celular 
Pigmentos y productos secundarios Herencia 

Boro 
Es teres condifenoles, carbohidratos y Transporte de carbohidratos 0) 
azucares - P Control hormonal ('n 

Cloro 
Acutumina, acutumidina Fotosintesis 
Jacumina 
Acido C l-indolacerico Auxina 0) 

Fosforo 
['s t"rcs de carbohidratos Almacenamiento y transferen

c ia dc energia 
Fosfolipidos 
Nucl eo ti"os y acidos nucleicos FijacillJl de dinitrogeno 
Cocn zimas (ver nitrogeno) 

Cobalto 
Vitamina B 12 y derivados Fijacion de dinitrogeno 

Cobre 
Proteinas azules Fotosintesis 
(azurina, estelacianina, ul11ccianina) Enzimos 
GlicoproteinasPotasio 

Predomin<lnte en forma ionica 

Hierro 
Quelatos con acidos di y tricarboxilicos Almacenamiento C') 
Fotoferritina (con P) 
Hemoglobina 

Almacenamiento 
Fijacion de dinitrogeno 

Calcio 
Pectato (lamela media) Estructura y funcionamiento de 
Carbonato membranas 

Oxalato Absorcion ionica 
Filato Control hormonal 
Calmocililinas Mcnsajero secundario de 

estimulos 
Activaci6n cDzil)}atica 

Maogaoina 
Manganeso 

Fotosintesis, metabolismo de 
<lcidos organicos 

Magnesio 
Clorofilas Fotosin resi s SiO, hidratado 

Silicio 
paredes celulares inclusive 

tubos polinicos 

Azufrc 
Aminm\cidos (cisteina , cist ina, Fotosinlcsis, fijaci6n no 
(l11ctionina , taurin'l) fotosintetica del CO 

Prut ei,ws (Loda s) Rcspiracion 
Vi t;ll11inas y cocnzil11Zl, Biosintcsis 
(tial11inCl , bio tind) Fijacion de dinitr'ogeno 
[ steres con po li sacJridos (mcl11brJnZls) Precursor de etileno 

de la fertilizaci6n en la caUdad de 
la naranja, y las Figuras 2 y 3 
intentan demostrar la relaci6n exis
tente entre eJ contenido foliar de 
nutrientes y algunas de las carac
teristicas de la fruta, No es posibJe 
explicar el efecto de los elementos 
a nivel molecular 0 a nivel fisio
16gico en todos los casos, 

/) NitrogelJo 

En la pnlctica, el efecto predomi
nante de la aplicaci6n de nitr6geno 
(N) es la disminuci6n en el tamafio 
de frutos, compensado por el 
aumento en el numero de los mis
mos, Es posible que el N cause 
menor aborto de flores y que el 
suplemento de esqueletos carb6ni
cos mediante Ja fotosintesis sea 
insuficiente para hacer crecer todas 
las frutas, A prop6sito, hay que 
recordar que el indice de area foliar 

de los citricos esta alrededor de 7
8 y son necesarias 20 a 25 hojas 
para alimentar un fruto, 

2) Fo.\1'oro 

Las frutas carentes en f6sforo (P) 
poseen el mesocarpo significativa
mente mas grueso, Posiblemente 
existe un desvio de esqueletos car
b6nicos para fonnar polisacaridos 
de peso molecular mas elevado en 
el mesocarpo, en lugar de ser acu
mulados como s61idos solubles, 
cuyo contenido en el jugo dismin
uye, 

3) Potasio 

La falta de potasio (K) disminuye 
marcadamente el tamafto del fruto, 
siendo este el sintoma mas sensible 
de carencia de este elemento, En 
condiciones de carencia de K 

existe menor transporte de asimila
dos para el fruto (Figura 4) y en 
consecuencia menos agua. A su 
vez, la falta de regulaci6n en el 
cierre y apertura de los estomas 
provoca perdida excesiva de agua 
por tTanspiraci6n, 10 que repercute 
en el crecimiento del fruto, La 
falta de K general mente provoca 
un estancamiento excesivo del 
crecimiento de los frutos, especial
mente en sequia, aparentando 
senescenCla precoz, 

La aplicaci6n de K incrementa el 
tamafto de la fruta, El fruto grande 
significa mucho azucar, fruta acida 
y principal mente mucha agua, la 
cual probablemente es absorbida 
para mantener constante la concen
traci6n de los primeros, 

Por otro lado, el excesivo sup le-
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Tabla 2. Macro y micronutrientes en grupos prosteticos, como activadores y reguladores enzimaticos y 
como grupos activos. 

Proccsos Reaccion Procesos 

Quioasa pirllvica 
6-P I"rutoqllinHsa 
Siutesis de gilltalione 
Sintt'tasa de sueeillil CoA 
Sintetasa de clutamileisteina 
Sintetasil de NAD 
Sintdasa de t()rmil hidrofosfato 
Deshidratasa de treonina 
Aldolasa 
Deshidrogenasa de aldehido 
Sintctasa de amido 

I'otasio 
Osmoregulacion 

Calcio 

Apcltura y c" ITado de estomas 
Transporte de carbohidratos y 
de otros prodllctos 
Fijacion de dioitrogeno 
Rcduccion de nitrato 
Sintesis de proteina 
Respiracion 

SiJ1tesis de peptidos 

Sintesis de proteina 

Respiracion 
fndicada 

Activado), de la ATpasa Absorcion iooica 
Ailli amilasa 
Fost'olipasa, poligalac turosana y Hidrolisis 

Oxidasa de ascorbato 
Poli tenol oxidasa 
Cresolasa, catecolasa 
Triosinasa, lacasas 
Plastocianina 
Oxidasa de diamino 
Oxidasa de citocromo 
Carboxilasa de ribulosa 
1,5 - 2P 

Cobre 
Metabol ismo de fenoles 

Regulacion hOlmonal 

Fotosiotesis 

Respiracion 

Fotosintesis 

Catalasas peroxidasas 
Citocromos 
Redllctosa y ox idasa de 
Sulflto 
Ferredoxina 
Deshidrogenasa s\lccinica 
Nitrogenasa 

Redllctosa de nitrato 
Hidrogenasa 
Aconitasa 

Hierro 
Respiracion 
Fotosintcsi s 
Sintesis de protemas 
Fijacion de dinitrogeno 
Asimilacion de azufre 

)lllcleasa 

Tio(j uinasa acetica 
Quinasa piruvica 
llexoquinasa 

cnolnsa 
[)cshidrogenasa isucritica 
Descarboxilasa de piruvato 

arboxilasa de ribulosa 
1.5 - 2P 
Sin tctasa de fosfopiruvato 
Sinlctasa e transfcrasa de 
glutamilo 

Grllpos S-H y S-S 
Ferredo xi na 

ATpa sa de membrana 
Transforruaciones de fenoles 

Foto li sis dc H20 

Isumerasa de 

Metilrnalonil CoA 
Mutasa de glutamato 
Deshidratasa de glicerol 
Deshidratasa de diol 
Mutasa de beta Iisina 
MClionina - etileno 

Magnesio 
Respiracion 

Fotosintesis 
Rcsp iraeion 
Sintesis de prolcina 

Azufre 

Boro 

Cloro 

Respiracion 
Biosintcsis 
Fotosintesis 
Siulesis proteica 
(estru ctura terciaria) 

Absoreion illiliea 
Control hormonal 
Lignificaciun 

Fowsintesis 

CobaHo 
Sintesis de nilcleo pirr61ico 

Sintcis de protcina 

Sintesis de proteina 
Control bonnonul 

Sintesis de glutatione 
Activacion de la metionina 
Sintetasa y transferasa del 
glutamilo 
ATPasa 
Enolasa 
Desh idrogellusa isocritica 
Pirofosforilasa 
Enzimas malica 

Manganeso 

Sintesis de proteinas 
Aborcion ionica 

Resp iracion 
Sintesis de amido 
Fijacion del C02 

Oxidasa del acido indolil acetico Control hormonal 

Reductosa del nitraw 
Nitrogenasa 

Molibdeno 
Asimilacion dcl nitrogeno 
Fijaci6n del dinitrogeno 

Anhidrasa carbonica 
[somerasa de fosfomanosa 
Deshidrogenasa I'Ktiea y 
alcoholiea 
Aldolasa 
Carboxilasa piruvica 
Sintetasa del tript6fano 
Ribonucleasa 

Zinc 
Equilibrio acido-basc 
Sintesi:; de carbohidratos 

Respiracion 
Control hormonal 
Sintesis de proteinas 

Ureasa 
Niquel 

Asimilaei6n del nitrogeno 
Asimilacion del CO, 

Sodio 
Control hormonal (citoqu.ininas) 

Silicio 
Osmoregulacion 
Fertilidad del grano de polen 
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Tabla 3. Efecto de los elementos en la calidad de la naranja (1). 

Caracteristicas N P K Ca Mg 

(I) Fuente: Malavolta & Violante neto (1988), basado en KOO (1979). 
II = SUI cfecto, + = aumcnto; - = disminuci6n 

3.0 

rnancha s de 
la cascara 

reverdecirniento de 1a 
cascara de v alenc ia y 

coJor inte rne raja 

2.6 3.0 

% de N :foliar 

•. v itatnin a C 

2. 0 2.3 2.6 

0/0 de N :foliar 

alTllgClrniento 
d e l a pi e l 

2.0 

----:=---- 
•solidos/acidos 

o--------------~~~------------~~ 
s6lidos 0 

0/0 de juga Cl 

acidez 

2.0 2 .3 2. 6 3 .0 2.0 2.3 2. 6 3.0 

Jugo 
Contenido Oa+ + 
S6lidos Soilibles (SS) Oa+ -
Acidez (A) + -
Relaci6n SS/A - + 

Color Rojo + ? 
Color Amarillo + ? 
Vitamina C 0 -

Calidad externa del fruto 
Tamaiio - Oa-

Peso -
Color + -
Grosor de la cascara + -

Defectos de la cascara 
Cicatriz - 0 
Herrumbrc - 0 
Rugosidad + 0 

Pudricion en a'lmacenamiento 
Pudricion humcda - 0 
Moho verde - 0 
Plidricion amarga 0 0 

Aceite de la cascara + ? 

- 0 0 
- 0 Oa+ 
+a++ 0 Oa+ 
- 0 0 
Oa+ ? ? 

Oa ? ? 

+ ? ? 

+a++ 0 0 
- 0 0 
+ 0 + 
+ 0 0 

0 ? ? 
0 ? ? 
- ? ? 

- ? ? 

0 ? ? 
0 ? ? 

- ? ? 

CA) de N :foliar % de N :foliar 

Figura 2. Relacion entre los contenidos de N foliar y la cali dad de la naranja. 
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frutas pre cosecha 
(vol limen)\had,,_ 

0.10 	 0 . 13 0 .16 0.20 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

% 	de P foliar 0/0 K foliar 

aspereza de aITlIgamiento 
~~___l_a_c_a_s_c_ar_a____ 

-----... 	 : 
espesor de 

la corteza 


0.10 	 0.13 0.16 0.20 0.3 0.6 1.5 

% de P foliar <Yo K foliar 

% de s6lidos y vitamina C 

numero 
de fi-utos 

cosecha 
(volumen) 

numero 
de frutos 

de la piel 

revcrdccimicnto 

-------
s6lidos/t/fruto %jugo o 

0.10 0.13 0.16 0 .20 0 .3 0.6 1.5 

0/0 de P foliar % K foliar 

Figura 3. Relacion entre los contenidos deP y K foUar y la calidad de la naranja. 

APOPLASTO PLASMALEMA TUBO CRlBOSO 

KK 

HH+ 

H + H+ 

Sacarosa Sacarosa 

Aminmlcido Aminmlcido 

Figura 4. Representacion esquemMica del agrandamiento del xilema 
con sacarosa, aminoacido y el K como activador de la ATPasa. 

mento de K provoca incremento en 
la acidez, debido a que el K activa 
enzimas del cicio de los acidos tri
carboxilicos, aumentando la pro
duccion de acido critico. Ademas, 
en respuesta a la acumulacion de 
K ' en el juga celular, una propor
cion mayor de acidos disociados 
debe estar presente para garantizar 
el equibrio entre cargas positivas y 
negativas. 
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Ca+2 

H20 (xilema) 

P-lipCoo-Ca-P-lipcoo 

ATPasa Poligaracturonasa 
(activaci6n) (inhibici6n) 

> Activaci6n de 
sistema C2H4 

Figura 5. Representacion esquematica del papeJ del Ca en Ja senescencia (Ca-M= caJmodulina activada; P
lip = P-lipidos; polig = poligatacturonico; Coo = pectato). 

Efecto de la fertWzaci6n en 
la caUdad del tomate 

Ex isten dos enfermedades fisiol6
gicas del tomate que se reflejan en 
los fmtos. Estas son la pudrici6n 
humeda 0 "mancha negra", que 
causa el aparecimiento de man

chas oscuras externas en el fruto y 
el "coraz6n negro" 10 que provoca 
oscurecimiento interno de la pulpa. 
La calidad comercial del fmto , 
tanto para consumo directo, como 
para la industria, se ve perjudicada. 
En ambos casos se trata de una 
deficiencia de Ca. La Tabla 4 

muestra el anal isis de fmtos del 
tom ate normales y afectados por 
"coraz6n negro". 

La Figura 5 pretende explicar ese 
tipo de degeneraci6n interna de 
acuerdo a las siguientes condi
Ciones: 
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Tabla 4. Contenidos de macro y micronutrientes en los frutos de tomate afectados por el "corazon negro" (1). 

Elemcnto Ataque de coraz6n negro en los frutos 

Ninguno Incipiente Acentuado 

Ped Media Punta Ped Media Punta Ped Media Punta 

• 

Materia sec a (%) 

N 2.45 2 .90 2 .88 2.05 2 .01 2.04 1.96 2.46 1.92 

P 0.35 0.42 0.45 0.37 0.45 0.47 0.21 0.21 0.20 

K 4.53 4. 15 4 .19 4.4 3.17 4.15 1.90 2.02 1.87 

Ca 0.16 0.11 0.10 0.13 0.09 0.09 0.06 0 .06 0.06 

Mu

b 0.15 0.17 0 .19 0.14 0 . 17 0 . 19 0.06 0.09 0 .10 

S 0.16 0.18 0 . 19 0 . 14 0.17 0.19 0.06 0.09 0.10 


Materia Seca (ppm) 

B 5 5 6 7 7 5 5 5 5 

Cu 50 21 25 41 25 28 22 13 23 

Fe 86 107 105 79 74 92 125 43 85 

Mn 56 44 52 45 36 38 20 18 19 

Zn 36 41 41 25 26 30 16 26 31 


Ped = Pedunculo; Media = Parte media del fruto; Punta = Punta del fruto 
(I) Malavolta (1984) 

nutricao de plantas. Sao Paulo:Tabla 5. Efecto del calcio Ca en la hidrolisis de pectato por la poli-
Agronomica Ceres, 251 p . 

garacturonasa. Malavolta , E. 1984. Adubacao 
mineral em olericultura. In:

Concentraci6n de Ca' 2 Acido poligaractur6nico liberado 
Curso, sobre nutricao e aduba

(pplll) (umoIl4h) 
cao de hortalicas. Brasilia: 
ANDA-EMBRAPA

0 3.5 
POTAFOS. 65 p. 

40 2.4 
Malavolta, E. 1987. Nutricao mi

200 0 .6 
neral de plantas. In: Fernandes, 

400 0.6 
F. M. Nascimento, V. M . 
(Coord.) Curso de Atualizacao Corden, 1965 . 
en fel1ilidade do solo de IIha 

I) En la transpiraci6n (vehiculo de 
transporte de Ca+c) la hoja gana 
mas Ca '2que el fruto . 

2) En consecuencia existe menor 
activaci6n de la ATPasa (via Ca 
colmodulina) de la membrana 
implicada en la acumulaci6n 
i6nica, menos puentes de Ca para 
dar rigidez a la pared celular, 
menos puentes lipidicos en la 
membrana, poca regulaci6n de la 
poligaracturonasa (inhibida por el 
Ca"') (Tabla 5) 10 que acentlia la 
degeneraci6n de la pared celular. 
La falta de Ca activa el sistema 
generador de etileno localizado 
en el complejo pared-membrana. 

3) Al final la celula entra en senes

cencia precoz. El color negro 
puede deberse a la formaci6n de 
fenol es oxidados, debido a que 
puede ocurrir rompimiento de las 
ban·eras que separan substratos, 
enzimas y activadores (lamenta
blemente no existe evidencia 
experimental de 10 uno U otro). 
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