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ASPECTOS FISIOLOGICOS DE LA 
PRODUCTIVIDAD VEGETAL 1 

La fotosfntesis es el proceso fisiol6gico responsable de la 
captaci6n de energfa solar y su subsecuente Lrans-for
maci6n bioquimica en compuestos organicos que a la vez 
son lransformados en alimentos, fibras, celulosa y energia. 
EI proceso de -oxidaci6n de compuestos org~nicos para 
liberar la cnergfa necesaria para el mantenimiento y 
crecimiento de las plantas se denomina respiraci6n., 

Conceptual mente (otosfntesis y respiraci6n SOn proc 50S 

antag6nicos, clonde el primero rcpresenta ganancia y el 
segundo perdida de energfa. Esta visi6n fisiol6gica distor
cionada es el resuJtado de la filosofia reducionisla que 
domin61a ciencia desde el siglo XVII. EI reducionismo in
dujo al estudio detallado de estos dos procesos cliferentes, 
permiticndo grandes avances hasta un nivel molecular; sin 
embargo, todo proccso fisio16gi co solo se justifica dentro 
de un contexto mayor, como parte de un sistema. Para tener 
una vision amplia y panor~ica del sistema, cs necesario el 
desarrollo de modclos integrados de los dos procesos y sus 
interaccion.':s. Dcsde este punto de vista, fotosfnt sis y 
respiraci6n pueden ser analjzadas como componenles de 
un sistema autotr6fico productivo. 

Partiendo de l supuesto que el producto de la fotosfntesis 
puede ser utilizado en el mismo dia, McCree (1970), ex
perimentalmente, y Tbomley (1970) leoricanlenle, desa
rroUaron un modelo que permile cuantificar su utilizaci6n 
y distribuci6n. La Canlidad total de substralo (s) 
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producido por ia fotosfntesis bruta (Fb), en un intervalo de 
tiempo ( L), esta dada por, 

s=Fh. t 	 (1) 

Teoricamentc, s puede ser utilizado cn do procesos, 
crecimiento ( Sc) y mantenimienlo ( Sm), esto es, 

s = sc + sm 	 (2) 

Crecimiento significa ia incorporaci6n de nueva litomasa; 
mantenjmiento es un proccso de reposici6n de compues
tos degradados, de conservaci6n de los gradiel!tes 
elcctroqufmicos de las membranas, en tin un proceso de 
recomposici6n de las celuJas que no resulta en un incremen
to de litomasa (Penning de Vries, 1975 a,b). Sm es total 
mente respirado, respiraci6n de manlenimiento, siendo 
proporcional a la filomasa existenle (W), 0 sea, 

Sm = M . W . t 	 (3) 

Dondc M es el coeficiente de respiraci6n de man
tenimiento. La equaci6n (3) demuesLra que cuando mayor 
es ia pianta, may res su respiraci6n de mantenimienlo. Sin 
embargo, e ta no cs la (mica (orma de rcspiraci6n, pues 
parle de Sc tambieD es respirada (Sr), denominandosc csta 
respiraci6n de sinlesis, liberando encrgia para convertir 10 
restante en nueva fitomasa ( W). Por 10 tanlo, 

1 	 Extrafdo de la Revista Brasileiia de Fisiologla Vegetal, 1(2): 139-42, 1989. 
2 	 Ing. Agr., Ph D., Investigador CientLfico VI, Secci6n de Climatologia Agricola y Centro de Computac i6n, Instiluto 

Agron6mico, Carnpiiias. 
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S = W + Sr + Sm (4) 

La eficiencia (Y) del proceso de conversi6n fotosintetica 
esta dada por la relaci6n enLrc el incremento de la fitomasa 
( W) y la cantidad de sustrato disponible para el crecimicn
to ( Sc), esto es, 

Y = WI SC = W/( W + Sr) (5) 

Substiluyendo las ecuaciones (1) y (5) en la ecuaci6n (4), 
Ysimplificando la misma tenemos, 

WI t = Y (Fb- M . W) (6) 

Donde Wit representa la tasa de crecimiento en la plaB 
lao Por 10 tanto, la lasa de crecimienlo resulta del balance 
enlre la tasa de fotosinlesis y la tasa de respiraci6n de man
tcnimiento. La ecuaci6n (6) permile cuanlificar las inler
accioncs entre crecimiento, fotosintesis y respiraci6n. 

La tasa de fotosfntesis varia mucho entre plantas con me
tabolismo tipo C4, C3 Y CAM de fijaci6n de C0 2 at
mosf6rico. Las plantas tipo C4 son las mas eficientes 
folosinlelicamentc y dentro de eslas se destacan maIz, cafia 
de azucar y sorgo. Las plantas tipo C3 son menos eficienles 
c incluyen arroz, frejol, trigo, soya, algod6n, manl, patata y 
manJioca . Entre las de lipo CAM esta el aguacare. 

Dentro de plantas de una misma especie la tasa de 
fotosintcsis varia con el cullivo. Sin embargo no hay eviden
cia experimental de la exisl ncia de una relaci6n positiva 
entre productividad y tasa de fotoslntesis, ni que selec
cionando plantas de mayor tasa de fotosintesis se tenga 
mayor productividad (Evans, 1975; Elmore, 1980). 

El hecho parad6jico de que no exista una correlacion entre 
produdividad y lasa de fotosintesis puede scr aclarado a 
lraves de un anal isis cuantitativo de crecimiento (indice de 
rcndimiento) y de eficiencia de conversi6n (Y). En cereales 
I aumento de productividad resull6 de la selecci6n de plan

tas menos compelitivas (Jennings y Aquino, 1968; Donald, 
19(8), pe ro con mayor capacidad de localizaci6n de 
productos fotosintetic s en los granos (Donald, 1%2; 
Donald Hamblin, 1976; Duncan ct ai. , 1978; Borlaug, 1983; 
Snyder y Carlson, 1984; Neyra, 1985). En arroz, Jennings y 
Jesus (1968) encontraron una relaci6n negativa entre 
productivid ad y competividad, 10 cual implica que plantas 
mas competitivas presentaron mayor producci6n de tallos 
y hojas y menor de granos; por 10 tantQ, presentan menor 
indice de rendimiento. EI conLrol de malas hierbas eli min a 
la nccesidad de scleccionar plantas alIas, con hojas largas y 
compel itivas, pcrmitiendo la selccci6n d plantas que 
localiccn mayor proporci6n de sus reservas en 6rganos de 
importancia econ6mica (Evans, 1975) . 

Por 10 tanto esta tasa de fotosmtesis acarrea una tasa de 
crecimiento inversamente proporeional al tamaiio de la 
planta, en funci6n de la respicaci6n de mantenimiento. 
Esto explica en parte la mayor productividad de variedades 
de tamano reducido, principalmente en cereales. EI valor 
de M varia principalmente con la temperatura (McCrece, 
1970) y con la edad de la planta (Hunt y Loomis, 1970). 
Cuando mayor es la temperatura, mayor es la actividad 
metab6lica de los tejidos y consecuentemente, mayor la 
degradaci6n de celulas; por 10 tanto, M aumenta con el 
aumento de temperatura. La actividad metab6lica dis
minuye con la edad de los tejidos, provocando decrecimien
to en el valor de M. Plantas mas viejas necesitan, 
proporcionaimente, menor cantidad de carbohidratos para 
su mantenimiento. 

La eficiencia de conversi6n (Y) tiene como fuente prin
cipal de variaci6n la composici6n de la fitomasa formada 
(P nning de Vries, 1975; Penning de Vries et al. , 1983) . La 
composici6n de la fitomasa varia con la especie y tambien 
con el cultivar. Basicamente, cinco grupos de substancias 
se encuentran en las plantas: carbohidratos, proteinas, 
lipidos, lignina y acidos organicos. Sin embargo el produc
to primario de la fotosfntesis son los carbohidratos y su con
versi6n a otros compuestos orgarucos representa un costo 
energetico equivalenle a la respicaci6n de smtesis (Sr) . Dc 
modo general, de un gramo de carbohidrato fotosintetizado 
resultan (1) 0,404 g de proteinas; (2) 0,33 g de lipidos (3) 
0,472 g de lignina; (4) 0,826 g de carbohidratos estruc
turales; (5) 1,104 g de acid os organicos (Penning de Vries 
et al. , 1983). 

As! resulta mas claro entender porque cuando se selec- ' 
ciona plantas para tener un aumento en el valor del con
tenido de protefna 0 grasa el proceso esta siempre 
acompanado de reducci6n en la productividad, debido a 
que estos compuestos (pro tefna) so n a ltame nt e 
energeticos, con un alto costo de respiraci6n de sintesis y 
un bajo coeficiente de conversi6n. La tabla 1 presenta la 
composici6n media y La eficiencia de conversi6n de algunos '"" 
cultivos. La compdsici6n de algunos cultivos puede diferir 
sustancialmente de los valores medios presentados. Sin em
bargo estos datos permiten comparaciones entre las 
especies cilapas. Cabe resaltar que Y decrece con el 
decrecimiento en el contenido de carbohidratos. En forma 
rela[iva 1 tonelada de caiia de azilcar 0 de mandioca 
equivale a 0.86 toneladas de frejol. 

La tabla 2 muestra que los rendimientos obtenidos en con
diciones naturales clasifican a los diversos cultivos de acuer
do con su producci6n potencial. Solamente para el cullivo 
de frejol, debido a algunos problemas econ6micos de 
manejo y de sensibilidad a estres, la productividad obtenida 
no corresponde a la esperada. Teoricamente, la produc
tividad de frejo\ deverfa ser mayor que a quellas de soya y 
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de manL 

Otro aspecto que se destaca es que tanto la media mayor 
como la media mundial son bastante menores a la maxima 
pr ductividad registrada. Considerando a la media mayor 
como 1a mas cercana a la realidad, se observa que Ia media 

mundial varia en un 25%, en el caso del frejol y 44% en el 
caso de la soya; de modo general, la media mundialse sirna 
alrededor del 30% con respecto a la media mayor obser
vada. N6tese tambien que las mayores productividades 
medias no siempre fueron obtenidas en pafses tecnologica
mente mas desarrollados. 

Tabla 1. Composici6n media y eficiencia de conversion (Y) de algunos cUltivosl
. 

Composicion(% M ateria Seca) 

Cultivo Organo Carbo Prot. Lip. Lig. Ac.Org. Y 

Cana de azucar 2 Tallo 88 2 1 7 1 0,78 
Mandioca Tuberculo 87 3 1 3 3 0,78 
Camole Tuberculo 84 5 2 3 3 0,76 
Papa Tuberculo 78 9 ° 3 5 0,75 
Mafz E spiga (sem-70%) 75 8 4 11 1 0,73 
Arroz Panicula (graos-60%) 76 8 2 12 1 0,73 
Trigo Panicula (graos-85%) 76 12 2 6 2 0,73 
Frejol Vaina (sem-85%) 60 23 2 7 4 0,67 
Girasol InOorescencia (sem-44% ) 45 14 22 13 3 0,60 
Algod6n Capullo (sem-65% ;linl-35%)W 21 23 8 4 0,57 
Soya Vaina (sem-80% ) 29 37 18 6 5 0,53 
Mani Vaina (sem-75%) 14 27 39 14 3 0,45 

Fuent e: 1 P enning de Vries ct aI. (1983) 
2 Valsechi y Oliviera (l964) 

T abla 2. Productividad de algunos .;ullivosl 

PRODUCfIVIDAD (llha) 

Cullivo 
Max. 
Rcg.( l) 

Mayor 
Mcdia(2) 

Media 
Mundial(3) (2)/(1) (3)/(1) (3)/(2) 

Mafz 
Arroz 
Trigo 
Soya 
Manl 
Fr6jol 

23.2 
17.8 
12.0 

7.4 
5.0 
5.0 

7.5 N.Zelandia 
7.0 Gabon 
5.7 Holanda 
3.4 ltalia 
3.8 Malasia 
2.4 Egiplo 

3.0 
2.5 
1.8 
1.5 
1.0 
0.6 

0.32 
0.39 
0.48 
0.46 
0.76 
0.48 

0.12 
0.14 
0.15 
0.20 
0.20 
0.12 

0.40 
0.36 
0.32 
0.44 
0.26 
0.25 

Fuente: 1 Tanaka (1983) 
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ELFOSFORO 

(Primera Parte) 

UN NUTRIENTE ESENCIAL PAhA LAS PLANTAS 

EI f6sforo (P) es esencial para el crecimienlo de las plan
tas. No existe ning(m otro nutriente que pueda substituir
10. Las plantas deben tener P para completar su cicio 
normal de producci6n. Es uno dt:l los tres nutrientes prin
cipales. Los otros dos son el Nitr6geno (N) y el Potasio (K) . 
La tabla siguiente muestra algnnos cultivos y las cantidades 
de P20S que absorben del suelo. 

P20S absorbido 
por todo el cultivo 

Cultivo Rendimiento/ha (kglha) 

Alfalfa 18 t 135 
Pasto bermuda 18 t 108 
Mafz 10035 kg 102 
Algod6n 1100 kg 45 
Sorgo granlfero 8960 kg 94 
Naranjas 50 t 62 
Manl 4480 kg 44 
Arroz 7840 kg 67 
Soya 4030 kg 65 
Tomales 89.6t 95 
Trigo 4030 kg 46 

Nola: E I contenido de fosforo de los fertilizanles se ex
prcsa como equivalente de PzOs, aun cuando no se presen
ta P20 S como tal en los fertilizantes. EI P20S es la 
designacion corriente del contenido relativo de P. En este 
texto, algunos de los resultados estan reportados en 
terminos de P y otros en terminos de P20S. Para convertir 
el P en P20S, simple mente se multiplica por eI factor 2,29. 
Para convertir de P20 S a P, se multiplica por el factor 0,43 

EL FOSFORO DESEMPENA VARIOS PAPELES 
EN LA PLANTA 

Las plantas absorben la mayor parte del f6sforo que 
ne cesitan como ion ortofosfato primario (H2PO-4) . 
Tambien absorben cantidades menores del ion oftofosfato 
secundario (HPO = 4) . E l pH del suelo influye enorme
m nte en la proporci6n con que estos iones son absorbidos 

por la planta. Otras fOfmas de P tambien pueden ser 
utilizadas, pero en cantidades mucho menores que los Of
tofosfatos. 

EI P acll1a en la fotosmtesis, respiraci6n, almacenamientq 
y transferencia de energfa, divisi6n celular y muchos otros 
procesos de la planta viviente. 

Promueve la formaci6n temprana y el crecimiento de las 
raices. E I P mejora la calidad de numerosas frutas, ver
duras y cereales. E I P es vital para la forrnaci6n de semillas. 

La concentraci6n de P s mas alta en la semiUa que en nin
guna ou-a parle de la planta madura, como 10 indica la 
siguiente tabla: 

Cultivo Parte Reodimiento %P 
kglha 

Maiz Grano 9400 0.22 
Forraje 8400 0.17 

Algod6n Semilla 2240 0.66 
Tallos 2800 0.24 

Mani Nueces 4480 0.20 
Ramas 7170 0.26 

Arroz Grano 6720 0.28 
Paja 7840 0.09 

Soya Grano 3360 0.42 
Paja 7840 0.18 

Trigo Grano 4030 0.24 
Paja 6050 0.12 

EI P ayuda a que las plantulas y las rakes se desarrollen 
mas rapidamente. EI P permile a las plantas soportar in
viernos rigurosos. E l P aurnenta la eficiencia de uso de 
agua. EI P acelera 1a madurez, 10 cual es import ante para la 
cosecha y para la caJidad del cultivo (ver tabla siguiente) . 
EI P contribuye a aumentar la resislencia a las en fer
medades en algunas plantas. 

La fertilizaci6n con P aument6 los rendimientos de maiz 
yredujo la humedad de los granos al momento de la cosecha 
en un suelo con bajo contenido de P, en llinois. 
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Porceotaje de 
PzOs R eodimiento humedad del grano 
kglba kglba % 

o 6210 31.8 
45 8216 27.8 
90 8844 27.0 
135 8467 26.9 
180 8718 26.5 

La absorci6n de P por las plaotuJas de mm disminuye a 
medida que la teosi6n de agua del suelo aumenta. Pero 
niveles altos de P en el suelo ayudan a mantener 1a absor
ci6n del mismo por las plantuJas de maiz aUn con altas ten
siones de humedad (ver grafica). 

20 
EtKto HI nlv.I H P del ....10 

..edio 

~ 8.Jo-----
01 23 4 56 789 
Ten,IOn de humecled del au.le), en bare. 

SINTOMAS DE DEFICIENCIA EN LA PLANTAS 

EI primer smtoma de falta de P es una planta atrofiada. 
Las hojas pueden deformarse. Con deficiencia severa se 
pueden producir areas necr6ticas en las hojas, £rutos y tal
los. Las hojas mas viejas quedan afectadas antes que las 
j6venes. A menudo se observa un color rojizo en Jas plan
tas de maiz deficientes' en P. Esto tambien ocurre en olros 
cullivos, especial mente cuando las temperaturas del medio 
ambiente son bajas. 

Los siDtomas visibles, aparle de la atr6fta ~n crecimiento 
y bajos rendimientos, son en general menos claros que los 
sintomas de deficie ncia producidos por el N y K 

La deficiencia de P es dificil de detectar en los cereaJes. 
En ciertas etapas del desarrollo la deficiencia de P puede 

dar al cultivo un colorido verde OSCUlO. Uno debe siempre 
estar alerta para obscrvar las caracterfsticas tfpicas de 
atroftamiento, y cuando sea posible, confirmar 10 que se ve 
a simple vista mediante analisis de suelo y tejfdos. 

FUENTES Y CANTIDAD DE FOSFORO EN LOS 
SUELOS 

EI f6sforo elemental es quimicamente muy activo. Debido 
a eUo DO se Ie encnentra en estado puro en la naturaleza. Se 
Ie encuentra solo en combinaci6n con otros elementos. 

E I P del suelo proviene en su mayor parte de la inter
perizaci6n de la apatita, un mineral que contiene P y Ca, 
junto COD otros elementos como fluor y cloro. A medida 
que la apatita se descompone y desprende P en el suelo, se 
forman numerosos compuestos de P inc1uyendo los dos or
tofosfatos que las rafces de las plantas absorbeD. Estos SOD 
generaimente solubles y se les puede encontrar disueltos en 
pequeiias cantidades en la soluci6n del suelo. 

Una parte de P formara compuestos con el Ca, Fe y AI, ya 
sea su origen la apatita, fertilizante, esti~rcol, 0 materia 
organica. La mayorfa de estos compuestos no seran 
utilizados por las plantas debido a que son insolubles. Se 
dice que seencuentran en forma "invertida" 0 "fija". SiD em
bargo, los fosfatos dica1cicos u octoc3.lcicos son relaliva
mente utilizables. 

Otras fuentes de P incluy n la materia organica, el humus, 
microorganismos y los cuerpos de losectos y otras form as 
de vida en descomposici6n. 

La capa arable de la mayoria de los suelos contiene entre 
800 y 1600 kg de P por hectarea, combinado con otlos 
elementos, la mayorfa en forma no disponible para las plan
tas. S610 una cantidad muy pequeiia del P total del suelo se 
encuentra en soluci6n en un momenta dado, por 10 general 
menos de 4 kg por ha. 

Por 10 tanto, a medid~ que las raices penetran el perfil del 
suelo para usar el P dispomble, este debe ser reemplazado 
en forma continua. EI P en la soluci6n del suelo es 
reeplazado unas 2 veces al ilia 0 alrededor de 250 veces 
durante la estaci6n de crecimiento de cnltivos tales como el 
maiz y la soya. Para que el suelo produzca altos rendimien
tos debe reabastecer 0 mantener un nivel de P adecuado en 
soluci6n. 

El diagrama siguiente muestra: (1) c6mo la soluci6n d 1 
suelo es reabastecida con P, (2) c6mo este se lorna no dis
pomble, (3) 'c6mo es removido (0 perdido) del suelo. 
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Note la doble flecha entre lip en la so1uci6n suelo" y 
"Minerales".RECUERDE: EI P se torna disponible a trav~s 
de la intemperizaci6n de los minerales. Pero tambien se 
lorna no disponible 0 "fijo" de tal forma que las plantas no 
pueden usarlo. 

MOVIMIENTO DEL FOSFORO EN EL SUELO 

El P se mueve muy poco en la mayorla de los suelos. Por 
10 general se queda en ellugar en que es puesto ya sea por 
la intemperizaci6n de los miner ales 0 por la fertilizaci6n. 
De modo que el P que se pier de por lixiviaci6n es muy poco, 
si bien es cierlo que este se mueve con mayor facilidad en 
los suelos arenosos que en los arcillos s. La erosi6n super
ficial (escurrirniento) puede remover las partfculas de suelo 
que contienen P. Las perdidas importantes de P ocurren 
Unicamente por escurrimiento 0 por la remoci6n efectuada 
por las plantas. 

PracLicamente todo el P del suelo se mueve por difusi6n, 
un proceso lento y de cor to alcance, que depende de la 
humedad del suelo. La difusi6n en los suelos secos es ex
tremadamente baja. El K tambitn se mueve por difusi6n, 
pero esle es mas soluble que el P, de modo que tiende a 
moverse a di tancias mayores. Si comparamos las distan
cias a que se mueven el N, P, K y Ca desde su punto de 
ubicaci6n, vemoscuan libremenlese mueve elN (como NO' 
3) en el suelo. Recuerde que esta comparaci6n es s610 
relativa, no absoluta. 

N 


i.CUANTO se mueve realmente el Pen el sueIo? Si el P 
en un suelo franco (migaj6n) se encueotra a mas de'O,6 em 
de una raiz, nunca se acercad 10 suficiente para ser absor
bido por la rafz.. Las rafces de un cultivo en crecimiento, de 
acuerdo con estimaciones, s610 eotran en contacto con el 
1% al3% del suelo de la capa arable. 

En terminos practicos, esto significa que el suelo debe 
tener un suministro adecuado de P para manteoer un 
crecimiento 6ptimo del cultivo. El Divel de P del suelo en 
toda la zona donde crecen las fruces deberfa ser 10 suficien
temente alto para asegurar P DISPONIBLE durante cada 
etapa del crecimiento. 

Como 10 muestra la tabla siguiente, la disponibilidad de P 
en tQ<!a la temporada de crecimiento no puede dejarse de 
subrayar. La soya absorbe praclicamente la mitad de sus 
necesidades durante los Ulti.mos 40 dias de su crecimiento. 
Si falta P para la mitad de las necesidades a6n por satisfacer, 
mas vale olvidarse de los objetivos de cosecha de esa tem
porada 

Porcetaje de P total absorbido por la soya despues de 
sembrada 

40 dfas 80 dias 100 dfas 120 dias 140 dias 

2% 44% 51% 76% 100% 

FACTORES QUE AFECTAN LA OISPONIBILIDAD 
DE FOSFATO 

La mayorfa de los cultivos recuperan s610 una pequeiia 
parte del P de los fertilizantes durante el primer ano de 
aplicado. EI porcentaje de recuperaci6D es muy variable. 
Depende de la fuente de P, tipo de sue\o, cultivo, metodo 
de aplicaci6n y clima: Por 10 general es menor del 30%. 
Pero una buena parte de P residual estara disponible para 
los cultivos siguientes. La disponibilidad de P depende de 
nUDlerosas condiciones del suelo: 

1. 	 TIPO DE ARCILLA -Los suelos ricos en arcillas 
caolinfticas (en zonas de alta pluviosidad y 
temperatura) retienen 0 "fijan" mas P agregado que 
otros' suelos. (EI termino, "fijaci6o", describe la 
retenci6n de P en los suelos). Independientemente 
del tipo de arcilla, el P de los fertilizantes es convert
ido rapidamente a farmas -menos disponibles. 

2. 	 CANTIDAD DE ARCILlA -Los suelos con alto 
contenido de arcilla fijaran mas P que aquellos que 
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contienen cantidades menores. 

3. 	 EPOCADE APUCACION -Mientras mayor sea el 
tiempo de contacto entre el P aiiadido y el suelo. 
mayores seran las oportunidades de fijaci6n. En 
suelos con alta capacidad de fijaci6o, el cultivo debe 
usar el P del fertilizante antes de que 6ste sea fijado. 
En olIos soelos, la utilizaci6n de P puede ducar 
muchos aDos. Este periodo crftico (cuanto tiempo 
despues de la aplicaci6n puede Ia planta utilizar el 
P en forma efectiva) determina el calenpario de fer 
tilizaci6n. lDebemos aplicar el fWoro ocasional
mente en grandes cantidades, como en una rotaci6o, 
o debemos aplicarlo con mayor frecuencia y en can
tidades· mAs pequeiias? 

4. 	 AlRACION -El oxigeno es necesario para el 
crecimiento de las plantas y la absorci6n de nutrien
tes. Tambien es esencial para la descomposici6n 
microbiol6gica de la materia organica del suelo, una 
de las fuentes de P. 

5. 	 COMPACTACION -La compactaci6n reduce la 
aireaci6n y el espacio poroso de la zona radicular. 
Esto reduce la absorci6n de P y el crecimiento de las 
plantas. La compactaci6n tambien reduce el 
volumen del suelo que las falces pueden penetrar 
limitando en esta forma su acceso al P del suelo. ' 

6. 	 HUMEDAD -AI aumentar la humedad del suelo a 
niveles 6ptimos, se aumeota la disponibilidad de P 
para las plantas. Pero el exceso de humedad excluye 
el oxigeno, limitando el desarrollo rad icular y 
reduciendo la absorci6n de P. 

7. 	 CONDICION DEL FOSFATO EN EL SUELO 
Aquellos suelos que han recibido fosfato en cantidad 
mayor de la que los cultivos han removido por varios 
aDos pueden presentar un aumento en el nivel de P 

- suficiente como para reducir los niveles de fer 

tilizaci6n. si el P en el suel0 es 10 

suficientemente alto. No deje que el suelo llegue a 

niveles bajos en P. 


8. 	 TEMPERATURA -Cuando las temperaturas son , 
adecuadas para permitir un buen crecimiento de las 
plantas, la disponibilidad de P no se ve afectada. Las 
temperaturas a1tas favorecen la descomposici6n de 
la materia orgaruca. Pero si las temperaturas son 0 

muy allas 0 muy bajas, pueden limitar la absorci6n 
de P por parte de la planta. 

9. 	 pH DEL SUELO -La solubilidad de numerosos 
compuestos del P en el suelo esta determinada prin- . 
cipalmente por el pH. Los fosfatos de hierro, man 
ganeso y aluminio son poco solubles en el agua. Ellos 
predominan en suelos Aeidos. Existen compuestos 
insolubles de Ca, Mg Y Na a un nivel de pH superior 
a 7,0. Las formas mAs solubles y disponibles de P se 
presentan en la gama de pH entre 5,5 y7,0. Esto haee 
que las prActicas de encalado en sue los muy Acidos 
sean eseneiales. (V eAse el Conceplo Visual 8). 

10. OTROS NUTRIENTES -La aplicaci6n de otros 
nutrientes puede estimular la absorci6n de P. El Ca 
en suelos :icidos y el azufre en suelos basicos parecen 
aumentar la disponibilidad de P, como tambien 10 
hace el N amoniacaL Pero la fertilizaci6n con zinc 
tiende a limitar la disponibilidad de P . Las 
aplicaciones de K tienen poco 0 ning{m efecto. 

La 	disponibilidad 
del fosforo varia 
con la reaccion 
del suelo (pH) 
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PRODUCCION SOSTENIDA DE 

ALIMENTOS EN LATINO AMERICA 


(Segunda Parte) 

LlMITACIONES PARA OBTENER 
RENDIMIENTOS ALTOS 
SOSTENIBLES EN LATINO 
AMERICA. 

En muchos casos, la busqueda de altos rendimientos en 
las zonas tropicales y subtropicales de Latino America se 
ha circunscrito a investigacion a corto plazo con dosis altas 
de fcrtilizanLes. Aun cuandose han obtenido excelentes 
respuestas y se ha demostrado la utilidad del uso de altas 
dosis de fertilizantes para obtener rendimientos allos, la 
producci6n comercial en campos de agricultores decrece 
con el tiempo, en algunos casos substancialmente. Esto in
dica que no cxistc productividad sostenida y que en ese 
momento SOn otros los faclores limit antes de la produccion, 
mas alia del uso adecuado de fertilizantes, que deben ser 
identificados yentendidos. 

Se ha determinado que el principal factor limitante de la 
sostenibilidad de la producci6n de altos rendimientos de I~s 
suelos tropicales y subtropicales es la degradaci6n del suelo. 
Se ha declarado a la degradaci6n del suclo como "La Crisis 
Silenciosa" y este fenomeno representa actualmente la mas 
serla limitaci6n para la producci6n de alimenlos. La 
degradacion del suclo nO es olra cosa que la reducci6n de 
la calidad del suelo para manlener una producLividad sos
tenida. Este es un fen6meno complejo en el cual (actores 
naturales y humanos contribuyen a la perdida de la 
capacidad de producci6n de sudos [9, 10). 

Las proycccioncs del pOlencial de producci6n en los 
Lropicos no shan cumplido en muchos casos porque se han 
ignorado lo, efeclo de la degradaci6n del suelo en la 
producci6n sostenida de cullivos [9]. Los rendimientos 
altos oblenidos inicialmente declinan rapidamente y la 
aplicaci6n de dosis altas de fertilizantes no producen el 
efeclo esperado lIevando a la erronea conclusi6n de que no 
es necesaria la utilizaci6n fertilizantes en dosis adecuadas, 
aun cuando es evidente que los rendimientos son bajos. 

Los procesos de degradaci6n del suelo se manifie tan en 
la mayorfa de las casos a traves de problemas de compac
taci6n, encostramiento y seHado superficial, salinizaci6n, 
sodificaci6n y erosi6n hidrica y e6lica [9,11]. 

Existen una diversidad de ambientes en America Latina y 
las condiciones limitantes varian dentro de una amplia zona 
de condiciones climaticas, fisiograficas y de suelo. Estas 
condiciones hacen que los procesos de degradaci6n del 
suelo sean diferentes en mecanismo y magnitud y en con
secuencia los esfuerzos y metodologias encaminadas a con
ocer, entender y solucionar estos problem\ls son tambien 
diferentes. 

EI proyecto de Zonas Agro-Ecol6gicas de la FAO ha iden
lificado en Latino America los siguientes arnbientes 
agroclimaticos [9): arido, semiArido, subhfunedo, hiimedo, 
areas de altas pendientes y zonas frias. En este articulo se 
usa esta clasificaci6n, que es bastante amplia, para discutir 
ligeramente los procesos que limitan la producci6n de ren
dimienlos altos sostenidos en Latino America. 

ZONAS ARlDAS 

El alto costo de los sistemas de agricultura bajo riego en 
zonas arid as y semiaridas obliga a un manejo intensivo de 
los insumos, principalmente fertilizantes y variedades de 
alto potencial y a la ocupaci6n continua del suelo, para 
lograr un eficiente uso del agua. La producci6n sostenida 
de altos rendimientos en ciertas areas aridas y semiaridas 
de Latino America no ha sido posible por problemas graves 
de salinizaci6n y sodificacion. Los suelos afectados con 
problemas de exceso de sales y sodio son muy dificiles de 
manejar, el costo asociado con enmiendas es alto y los ren
dimienlOS decrecen rapidamente. La recuperaci6n de 
estos suelos es diffcil y ~stosa. Este factor limitante de ren
dimientos altos cs cada dia mas agudo y se estan perdiendo 
rapidamente las altas inversiones hechas en la construcci6n 
y desarrollo de amplios sistemas de riego. Es critica la 
relaci6n agua-clima-suelo para prevenir los problemas de 
salinizaci6n y sodificaci6n y poder mantener agricultura 
sostenida de altos rendimientos [9). 
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ZONAS SEMIARIDAS Y SUBHUMEDAS 

Las areas semi6ridas y subhfunedas de Latino America 
son las que present an mayor potencial para incorPoraci6n 
de nuevas tierras a Ja producci6n [9]. Se pueden ciw como 
ejemplos, los llanos Centrales y Orientales de Venezuela y 
las sabanas Orientales de C.olombia. En el caso de loS-llanos 
Centrales de Venezuela los suelos de texturas arenosas 0 

francas presentan severas limitaciones de fertilidad donde 
prevalecen condiciones ~cidas, bajo contenido de materia 
org~nica, f6sforo, calcio y magnesio. Investigaci6n 
realizada en estos suelos ba demostradd la posibilidad de 
obtener, con adecuada tecnologia que elimina estos fae 
tores limitantes primarios, altos rendimientos de cultivos 
rentables como sorgo y soya [12]. Algunos de estos resul 
tados se presentan en las tablas 3 y 4. 

Tabla 3. Rendimientos altos de sorgo obtenidos con 
adecuado uso de fertilizantes en el estado 

de Guwco, Venezuela. 

Manejo de fertilizantes 

150 kg Urea presiembra 

300 kglba 12-24-12 + 100 kg/ba U rea 
presiembra al volw e incorporado 

300 kgIha 12-24-12 presiembra al 
voleo e iocorporado + 100 kglha 
Urea 25 dras despues de emergeneia 

Adaptado de Casanova [12] 

Rendimient 

kg/ba 

3684 

5919 

6990 

Se estima que la superficie a sembrarse con sorgo en el 
eslado de Guarieo, en Venezuela, en 1990, ser~ de 450.000 
ha para cubrir solamente un porcentaje de las necesidades 
nadonales. La producci6n de soya se limita a aproximada
mente 10.000 ha mientras que casi la totalidad de la soya 
consumida en Venezuela se importa (12). Se estima que la . 
superficie a sembrarse con soya sera de alrededor de 50.000 
ha en 1995 y de 140.000 ha en 1999 [14]. Es evidente enton
ces el alto potencial de producir altos rendimientos en ex
tensas areas pero el manejo adecuado de estos sue1os, para 
el mantenimiento sostenido de estos altos rendimientos, no 
es tan claro todavfa. . 

La labranza convencional de estos suelos ubicados en un 
paisaje dominado por relieve colinado insentiva la ptrdida 

de altas cantidades de suelo por erosi6n [12). En estas con
diciones el borizonte A con mejor contenido de materia 
organica y nutrientes se pierde aceleradamente, exponien
do a la superfieie el horizonte B menos fertil y mas duro [12], 
esto indudablemente reduce los rendimientos. 

Tabla 4. Rendimiento de Soya a aplicaciones de 
cal en la Mesa de Guanipa, Venezuela. 

P2Ds 
kglha 

Cal Rendimiento 
kglha 

o 
o 
230 
230 

No 
Si * 
No 

, Si * 

88 
119 
2891 
2720 

* Medias calculadas de los tralamientos can 300 y 
600 kg/ba de cal. 


Adaptado de So16rzano [13]. 


Se ban demostrado las ventajas de 1a labranza minima 0 

cero labranza en este tipo de suelos. Esta pn'ictica de 
manejo reduce la erosi6n, enriquese el suelo con materia 
orgaruca y permite el uso mas eficiente de los fertilizantes y 
el agua permitiendo de esta forma rendimieotos sostenidos. 
El efecto de varios tipos de labranza en el control de erosi6n 
y pcrdida de nutrientes, en suelos de Chaguaramas, 
Venezuela, se iJustra en La tabla 5. 

Aun euando las ventajas de la labranza minima son obvias 
existen muebos obstaculos para su uso extensivo a nivel 
comercial siendo el mas importante la falta de equipo 
apropiado. Una alternativa seria la adaptaci6n de equipo 
existente que se ajuste a las condiciones de suelo y eultivo a 
sembrarse [12]. En estas areas se deben introducir, tan 
pronto como sea posible, practicas de manejo del suelo que 
disminuyan 0 detengan los procesos de degradaci6n. En 
areas nuevas 10 ideal serfa el iniciar los cultivos comer
ciales con estas practica antes que la degradaci6n del 
suelo sea de tal mllgnitud que haga diffeil y costosa la ob
tend6n de rendimientos sostenidos (9]. 
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Tabla 5. Perdida de suelos y nutrimentos en relaci6n 
al manejo del suelo en eI cultivo del sorgo. 
Chaguaramas, Venezuela. 

PERDIDAS 
, 

TRATAMIENTO SUELO MAT.ORG. N P 
tJha kgIha 

Suelos Desnudos 73.8 1313 141.4 2.39 

Lab. Convencional 173 392 36.0 139 

Lab. Minima 2.t 52 4.7 0.19 

Adaptado de Casanova [12]. 

ZONAS HUMEDAS 

Las zonas hfunedas de America Latina comprenden ex
tensas areas de compleja diversidad que en general estan 
cubiertas de bosques naturales con ecosistemas fragiles. La 
deforestaci6n acelerada de estas areas tiene efecto en el 
clima local y Un no bien definido efecto en el clima mundial 
[9]. En generalla deforestaci6n se inicia con un proceso de 
tala y quema del bosque efectuado por agricultores sin tier
ra que utilizan las areas deforestadas para producir cultivos 
itinerantes. Los factores socio-econ6micos que acentuan 
estos procesos son variados y complejos pero el resultado 
fmal es que este tipo de agricultura no es sostenibJe y mas 
bien incentiva la deforestaci6n y la degradaci6n del suelo 
[9,15,16]. 

Investigaci6n ha demostrado que se puede reducir la tasa 
de deforestaci6n al desarrollar y adaptar tecnicas sos
tenibles de manejo que permitan utilizar las areas ya des
montadas con cultivos continuos por tiempo indefinido. Se 
ha acumulado suficiente evidencia que permite asegurar 
que es posible la producci6n de cultivos en las zonas tropi
cales humedas con el adecuado uso de cal, fertilizantes, 
rotaciones y practicas de conservaci6n de sue los. Se ha 
sugerido que la mayor productividad del suelo bajo estas 
condiciones de manejo reduciria la deforestaci6n y por cada 
hectarea manejada con esta tecnoIogfa de 5 a 10 hectareas 
serian salvadas de ser deforestadas [17]. 

Por otro lado es poco probable que los agricultores 
migratorios esten en condiciones de cambiar rapidamente 
a sistemas de producci6n continua debido, entre otros [ae
tores, a la falta de credito y a la limitada infraestruclura que 
no permite ni obtener insumos ni vender los productos. En 
estos casas son mas (!tiles sistemas intermedios de bajos in

sumos, eomo transici6n a sistemas mas intensos como 
agroforesterfa, pasturas con leguminosas y rotaciones con
tinuas de cultivos [15, 16]. La tecnologia de bajos insumos 
utilizada en estos sistemas de transici6n hace usa de cu1tivos 
de especies adaptadas a las limitaciones de suelos, prin
cipalmente acidez, para minimizar pero no eliminar in
sumos como fertilizantes y cal Ymaximizar el reciclaje de 
nutrientes [15]. 

En suelos p~anos -bien drenados de los tr6picos hfunedos 
se puede desarrollar agricultura mecanizada continua ysos
tenida usando cal y fertilizantes. Esto permite producir 
alimentos en forma estable en menos cantidad de tierra y se 
reduce la necesidad de deforestar extensas zonas de 
bosques naturales para pro ducir alimentos [17]; La 
posibilidad de obtener rendimientos 'sostenibles en estas 
condiciones ha sido documentada en oxisoles de Manaus, 
Brasil (18] yen vertisoles de Ynrimaguas, Peru [17]. En el 
6ltimo caw un sistema continuo que produce dos cultivos 
al aDo ha permanecido estable por 17 alios con un 
mejoramiento de las propiedades qufmicas y sin deterioro 
de las propiedades fisicas del suelo [17]. 

Es importante aclarar que todos estos sistemas de 
producci6n buscan utilizar eficientemente, con agricultura 
sostenible, los suelos ya deforestados en busqueda de dis
minuir Yeventualmente eliminar la deforestaci6n. 

ZONAS CON PENDIENTES ALTAS 

Estas zonas se encuentran localizadas en los Andes y 
Centro America. En el pasado se establecieron en estas 
areas poblaciones relativamente densas pero estables que 
aprovecharon de las condiciones de clima moderado, dis
ponibilidad de agua y suelos de buena fertilidad para asen
tarse [9]. La presi6n sobre la tierra, producto del rapido 
crecimiento poblacional, ha desencadenado problemas so
dales y ambientales que han promovido un acelerado 
proceso de erosi6n que ha degradado el suel~ a niveles ex
tremos. 

En estas condiciones la producci6n de rendimientos sos
tenibles es muy dificil. Es alarmante la consistente tenden
cia a obtener menor cantidad de alimentos frente a una 
poblaci6n creciente. Es claro ademas que en estas areas ya 
no existe frontera agricola y que para satisfacer la deman
da es necesario incrementar los rendimientos de parcelas 
peque iias que han producido tradicionalmente una 
variedad de aliment os. 

EI problema es en ememo complejo y muchas de estas 
areas han sido abandonadas porque nada crece en estos 
suelos intensamente erosionados. E ste es el caso de exten
sas zonas de los Andes de Colombia, E cuador, Peru y 
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Bolivia. Solamente un programa agresivo de conservaci6n 
y manejo de 5uelos permit ira el mantener agricultura 50S
tenida en estas areas. En much05 casos y en futuro no muy 
lejano seran necesarios programas de rehabilitad6n de 
suelos para pader cubrir la necesidad de producci6n de 
alimentos. 

TIERRAS SIN LIMITACIONES APARENTES 

Extensas zonas planas en areas COn clima templado y sub
tropical, con suelos de buena calidad, son apropiadas para 
agricullura intensiva y de alta mecanizaci6n. Estas zonas 
tienen ,cl mas alto potencial de producci6n de Latino 
America pe ro el uso intenso de la tierra provoca problemas 
cada vez mas graves de degradaci6n del suelo provocados 
par el usa inadecuado de maquinaria agricola. Rendimien
tos muy altos no son sostenibles y la productividad estA par 
debajo del potencial de los suelos y los cultivos [9). 

Se ha identificado a la compaclaci6n como la principal 
causa de la d egradaci6n ffsica de estos suelos. Este 
fen6meno afecta directamente el crecimiento y e1 ren
dimiento de los cultivos al afectar la tasa de difusi6n de 
oxfgeno e infillraci6n del agua y el normal desarrollo de las 
rakes. Es lO finaJmente produce la formaci6n de un 
volumen escaso de raices que no tiericD capacidad de ab
sorber nUlrientes y agua eficienlemente. Se observan cnton
ccs, en suclos profundos sin aparentes limitaciones, 
sfntomas como I nlo desarrollo de plantas, deformaci6n de 
rakes, poco enraizamjento, frecuentes volcamientos del 
cullivo, marchilamiento de las plantas pocos dfas despues 
de la lIuvia y baja respuesta a la aplicaci6n dc fe rtilizantes. 
Efectos indirectos de la compactaci6n son el incremento del 
peligro d e e rosi6n, encharcamiento, escorrentia, en
costramienlo y sellado superficial [10, 18, 19J. 

En general, se deben insenlivar practicas de uso del suelo 
que eviten la formaci6n de capas endurecidas 0 que rom
pan las que ya se han formado para proparcionar un medio 
adccuado para el desarrollo de las rakes que permita el 
6ptimo aprovechamiento de agua y nulrientes. E n la tabla 
6 se ilustra un ejcmplo del efeto del subsolado en el desar
rollo de rakes. 

. La excesiva compactaci6n del suelo es hoy en dia mas ex
lensiva que nunca y ejemplos de areas afectadas son los 
llanos OccidentaJes de Venezuela, los valles del Madgalena 
Medio y Allo y el valle del Cauca en Colombia y la cuenca 
del Rio Guayas en Ecuador. 

Estas zonas lienen un alto potencial para produeir ren 
dimicntos muy altos pero los rendimientos han decrecido 
'n los ullimos anos. 

Tabla 6. 	 InfIuencia del pie de arado y del 
susbolado en el desarrollo de las raices 
de soya 

Fecha Profundidad de Enrai7..amiento en em 

L. Convencional* Subsolado + 

Julio 1 
" 6 
" 8 
It 11 
II 13 
" 15 

0 0 
13.2 21.9 
16.0 35.6 
20.6 45.5 
20.6 56.1 
213 50.8 

'" Pie de arado a 25 cm. 
+ Subsolado a 50 cm de profundidad y siembra sobre 

la linea de subsolado. 

Adaptado de Amezquita [20). 


INVESTlGACION EN MANEJO DE SUELOS A 
LARGO PLAZO 

En la discuci6n anterior se ha demostrado la posibiJidad 
de obtencr altos rendimientos en todos los ambientcs de 
America Latina con el uso adecuado de fertilizantes y otros 
insumos. Por olrOlade es aparente que estos rendimientos 
altos no se mantienen debido a facto res limitantes que no 
permiten que el potencial de las variedades y el efceto de 
los fertilizantes se expresen completamente. Dentro de este 
contexto se haec necesario evaluar metod s de manejo de 
suelo y cultivos que permitan sostcner la producci6n in
defmidamente. Esto sera posible con el diseiio, conducci6n 
y evaluaci6n de experimentos de fertilizantes y manejo de 
suelos y cultivos a largo plaza. 

Los experirnenlos a largo plazo tienen como objetivo el 
delerminar el pot~nciaJ de producci6n y eI evaluar )a 
capacidad del suelo para soportar manejos intensivos y 
mantener los rendimientos. Es sorprendente 10 poco que 
se canace ace rca de la dinamica de macro y micro nutrien
tes a largo plazo y el efecto de la producci6n continua cn el 
contcnido de materia organica y en las propiedades f1sicas, 
qulmicas y biol6gicas de los sue)os tropicales y sUbtropi
cales. Mas alin la evaluaci6n cuidadasa de los cambios en 
rendimientos y de la evoluci6n de la fertilidad del suelo, en 
experimenlos a largo plaza, permitira un mejor conocimien 
to de los Iimitantes nutricionales ylos problemas de manejo 
que se encuentran cuando el suelo es sujeto de manejo in 
tensivo (20, 21]. 
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ANUNCIO DE CURSOS Y SIMPOSIOS 

1. 	 Seminario Internaclonal Sobre el CuHivo de Sorgo. 

Organizadores: INTSORMIL, ICA, FENALCE 
Lugar: CIA T, Cali, Colombia 
Fecba: Enero 16-18. 1991 
Informaci6n y Memorias: Ing. Fernando Gaitan Gaitan 

Cra.97-62 
BogotaD.E. 
Colombia 
Telf.: 2181755 
Fax.: 2189463 
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2. Traning Workshop 

Developing the Fertilizer Dealer. Empbasizing the Small Farm Sector. 

Organizadores: IFDC, Ja.maica Ministry of Agriculture, Canadian International. 
Development Agency. 


Lugar: KiDgston, Jamaica 

Fecha: Enero 21-25,1991 

Informaci6n y Memorias: Dr. Loren Ahlrichs 


IFDC 
P.O. Box 2040 
Muscle Shoals 
Alabana 35662 
USA 
Telf.: 2053816600 
Fax.: 2053817408 

3. Simposlo sobre "Uso Racional de los Fertilizantes en America Latina". 

Organizadores: FETIMEX, Sociedad Mexicana de la Ciencia de Suelo, ADrFAL. 
Lugar. Queretaro, Mexico 
Fecha: Febrero 6-9, 1991 
Informaci6n y Memorias: lng. Fausto Montoya 

ADIFAL 
A.t. Mexicali 52 
Colonia Rip6dromo Condesa 
Mexico D.F. 06170 
Tef.: 2864843 
Fax.: 2115715 

4. II Reuni6n de la Red Latino Americana de Roca Fosf6rica. 

Organizadores: FOSFASUROESTE, Universidad Central de Venezuel a, 
Sociedad Venezolana de la Ciencia de Suelo. 
Lugar: San Cristobal, Venezuela 
Fecha: Marzo 13-16,1991 
Informaci6n y Memorias: Dr. Eduardo Casanova 

V.C.V. FAGRO 
Aplo. Postal 4579 
Maracay, Aragua 
Venezuela 
TeO.: 584 3419454 
Fax.: ·5843453242 
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PUBLICACIONES DE INPOFOS 


Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran dis
ponibles sin costo alguno 0 en ciertos casos con costo nominal. 

Manual de Fertilidad de Suelos. Poblicacion didactica • 
sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes. 

• 	 POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. 
Esta publicacion cubre aspectos como funciones de potasio 
en las plantas, necesidades y sintomas de deficiencia y el 
eficiente uso de fertilizantes potasicos. 

• 	 Fertilizacion del Banano para Rendimientos Altos. Aspec
tos como requerimientos nutricionales, ciclaje de nntrien
tes, analisis foliar y fertilizacion se discuten en amplitud 
en esta publicacion. 

INPOFOS • INSI'ITUTO DE POTASA Y EL FOSFORO 

Av. de los Shyris 2260 y El Telegrafo 


QUITO - ECUADOR 


EDUC A CION 


