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La fotosintesis es el proceso fisiol6gico responsable de la
captacién de energfa solar y su subsecuente trans-for-
macién bioquimica en compuestos orgénicos que a la vez
son transformados en alimentos, fibras, celulosa y energia.
El proceso de-oxidaciéon de compuestos orgdnicos para
liberar la energia necesaria para el mantenimiento y
crecimiento de las plantas se denomina respiracion,

Conceptualmente fotosfntesis y respiracién son procesos
antagbnicos, donde el primero representa ganancia y el
segundo pérdida de energfa. Esta vision fisiol6gica distor-
cionada es el resnltado de la filosoffa reducionista que
domind la ciencia desde el siglo XVII. El reducionismo in-
dujo al estudio detallado de estos dos procesos diferentes,
permitiendo grandes avances hasta un nivél molecular; sin
embargo, todo proceso fisiologico solo se justifica dentro
de un contexto mayor, como parte de unsistema. Paratener
una vision amplia y panordmica del sistema, es necesario el
desarrollo de modelos integrados de los dos procesos y sus
interaccionzs. Desde este punto de vista, fotosintesis y
respiracion pueden ser analizadas como componentes de
un sistema autotr6fico productivo.

Partiendo del supuesto que el producto de la fotosintesis
puede ser utilizado en el mismo dia, McCree (1970), ex-
perimentalmente, y Thornley (1970) teoricamente, desa-
rrollaron un modelo que permite cuantificar su utilizacién
y distribucién. La Cantidad total de substrato (s)
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producido por la fotosintesis bruta (Fb), en un intervalo de
tiempo ( t), esta dada por,

s =Fb.lt (€D}

Teoricamente, s puede ser utilizado en dos procesos,
crecimiento ( 8¢) y mantenimiento ( Sm), esto es,

s = sc+ sm (2)

Crecimiento significa la incorporacion de nueva fitomasa;
mantenimiento es un proceso de reposicion de compues-
tos degradados, de conservacion de los gradientes
clectroquimicos de las membranas, en fin un proceso de
recomposicion de las células que no resulta en un incremen-
to de fitomasa (Penning de Vries, 1975 a,b). Sm es total
mente respirado, respiracion de mantenimiento, siendo
proporcional a la fitomasa existente (W), o sca,

Sm=M.W.t (3)

Donde M es el coeficiente de respiracién de man-
tenimiento. La equacion (3) demuestra que cuando mayor
esla planta, mayor es su respiracién de mantenimiento. Sin
embargo, esta no es la tnica forma de respiracién, puecs
parte de Sc también es respirada ( Sr), denominandose ésta
respiracion de sintesis, liberando energfa para convertir lo
restante en nueva fitomasa  ( W). Por lo tanto,
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S=W+ Sr+ Sm (4)

La eficiencia (Y) del proceso de conversién fotosintética
est4 dada por la relacion entre el incremento de la fitomasa
( W) y la cantidad de sustrato disponible para el crecimien
to ( Sc), esto es,

Y = W/Sc= W/W + Sr) (5)

Substituyendo las ecuaciones (1) y (5) en la ecuacion (4),
y simplificando la misma tencmos,

W/t =Y (FrM.W) (6)

Donde W/t representa la tasa de crecimiento en la plan
ta. Por lo tanto, la tasa de crecimiento resulta del balance
entre la tasa de fotosintesis y la tasa de respiracion de man-
tenimiento. La ecuacion (6) permite cuantificar las inter-
acciones entre crecimiento, folosintesis y respiracion.

La tasa de folosintesis varia mucho entre plantas con me-
tabolismo tipo C4, C3 y CAM de fijacién de CO2 at-
mosférico. Las plantas tipo C4 son las més eficientes
fotosinteticamente y dentro de éstas se destacan maiz, cana
de azficar y sorgo. Las plantas tipo C3 son menos eficientes
¢ incluyen arroz, fréjol, trigo, soya, algodén, mani, patatay
mandioca. Entre las de tipo CAM est4 el aguacate.

Dentro de plantas de una misma especie la tasa de
fotosintesis varia con el cultivo. Sin embargo no hay eviden-
cia experimental de la existencia de una relacion positiva
entre productividad y tasa de fotosintesis, ni que selec-
cionando plantas de mayor tasa de fotosintesis se tenga
mayor productividad (Evans, 1975; Elmore, 1980).

Elhecho paradgjico de que no exista una correlacién entre
productividad y tasa de fotosintesis puede ser aclarado a
través de un andlisis cuantitativo de crecimiento (indice de
rendimiento) y de eficiencia de conversion (Y). Encereales
¢l aumento de productividad resulté de la seleccion de plan-
tas menos competitivas (Jennings y Aquino, 1968; Donald,
1968), pero con mayor capacidad de localizacién de
productos fotosintéticos en los granos (Donald, 1962;
Donald Hamblin, 1976; Duncan et al., 1978; Borlaug, 1983;
Snyder y Carlson, 1984; Neyra, 1985). En arroz, Jennings y
Jesiis (1968) encontraron una relacién negativa entre
productividad y competividad, lo cual implica que plantas
mds competitivas presentaron mayor produccion de tallos
y hojas y menor de granos; por lo tanto, presentan menor
indice de rendimiento, Elcontrol de malas hierbas elimina
la nceesidad de seleccionar plantas altas, con hojas largas y
competitivas, permitiendo la seleccién de plantas que
localicen mayor proporcion de sus reservas en Organos de
importancia econémica (Evans, 1975).

Por lo tanto esta tasa de fotosintesis acarrea una tasa de
crecimiento inversamente proporcional al tamafio de la
planta, en funcién de la respiracién de mantenimiento,
Esto explica en parte la mayor productividad de variedades
de tamafio reducido, principalmente en cereales. El 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
metabolica de los tejidos y consecuentemente, mayor la
degradaci6n de células; por lo tanto, M aumenta con el
aumento de temperatura. La actividad metabélica dis-
minuye con la edad de los tejidos, provocando decrecimien-
to en el valor de M. Plantas més viejas necesitan,
proporcionalmente, menor cantidad de carbohidratos para
su mantenimiento.

La eficiencia de conversién (Y) tiene como fuente prin-
cipal de variacién la composicion de la fitomasa formada
(Penning de Vries, 1975; Penning de Vries et al., 1983). La
composicion de la fitomasa varfa con la especie y también
con el cultivar. Basicamente, cinco grupos de substancias
sc encuentran en las plantas: carbohidratos, proteinas,
lipidos, lignina y 4cidos orgénicos. Sin embargo el produc-
to primario de la fotosintesis son los carbohidratosy su con-
versi6n a otros compuestos orgénicos representa un costo
energético equivalente a la respiracion de sintesis ( Sr). De
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 acidos orgénicos (Penning de Vries
et al., 1983).

Asi resulta miés claro entender porqué cuando se selec-
ciona plantas para tener un aumento en el valor del con-
tenido de proteina o grasa el proceso esta siempre
acompanado de reduccion en la productividad, debido a
que estos compuestos (proteina) son altamente
energéticos, con un alto costo de respiracion de sintesis y
un bajo coeficiente de conversion. La tabla 1 presenta la
composicion media y la eficiencia de conversion de algunos
cultivos. La compdsicion de algunos cultivos puede diferir
sustancialmente de los valores medios presentados. Sinem-
bargo estos datos permiten comparaciones entre las
especies citadas. Cabe resaltar que Y decrece con el
decrecimiento en el contenido de carbohidratos. En forma
relativa 1 tonelada de cana de azicar o de mandioca
equivale a (.86 toneladas de fréjol.

La tabla 2 muestra que los rendimientos obtenidos en con-
diciones naturales clasifican a los diversos cultivos de acuer-
do con su produccion potencial. Solamente para el cultivo
de fréjol, debido a algunos problemas econémicos de
manejoy de sensibilidad a estrés, la productividad obtenida
no corresponde 2 la esperada. Teoricamente, la produc-
tividad de fréjol deveria ser mayor que a quellas de soya y
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de mani.

Otro aspecto que se destaca es que tanto la media mayor
como la media mundial son bastante menores a la mixima
productividad registrada. Considerando a la media mayor
como la mas cercana a la realidad, se observa que la media

mundial varia en un 25%, en el caso del fréjol y44% en el
caso de la soya; de modo general, la media mundial ‘se sitia
alrededor del 30% con respecto a la media mayor obser-
vada. Nétese también que las mayores productividades
medias no siempre fueron obtenidas en paises tecnologica-
mente mas desarrollados.

Tabla 1. Composici6n media y eficiencia de conversién (Y) de algunos cultivos’.

Composiciébn(% Materia Seca)
Cultivo Organo Carb. Prot. Lip. Lig. Ac. Org. Y
Caiia de azicar® Tallo 88 2 1 7 1 0,78
Mandioca Tubérculo 87 3 1 3 3 0,78
Camote Tubérculo 84 S 2 3 3 0,76
Papa Tubérculo 78 9 0 3 5 0,75
Maiz Espiga (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
Fréjol Vaina (sem-85%) 60 23 2 7 4 0,67
Girasol Inflorescencia (sem-44%) 45 14 22 13 3 0,60
Algoddn Capullo (sem-65%;lint-35% A0 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
Fuente: 1  Penning de Vries et al. (1983)
2 Valsechiy Oliviera (1964)
Tabla 2. Productividad de algunos cultivos'
PRODUCTIVIDAD ((/ha)
Max. Mayor Media )

Cultivo Reg.(1) Media(2) Mundial(3) (2)/(1) (3)/(1) 3)/(2)

Maiz 232 7.5 N.Zelandia 3.0 0.32 0.12 0.40

Arroz 17.8 7.0 Gabén 2.5 0.39 0.14 0.36

Trigo 12.0 5.7 Holanda 1.8 0.48 0.15 0.32

Soya 7.4 34 halia 15 0.46 0.20 0.44

Mani 5.0 3.8 Malasia 1.0 0.76 0.20 0.26

Fréjol 5.0 24 Egiplo 0.6 0.48 0.12 025

Fuente: 1 Tanaka (1983)
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EL FOSFORO

(Primera Parte)

UN NUTRIENTE ESENCIAL PARA LAS PLANTAS

El f6sforo (P) es esencial para el crecimiento de las plan-
tas. No existe ningfin otro nutriente que pueda substituir-
lo. Las plantas deben tener P para completar su ciclo
normal de producci6n. Es uno da los tres nutrientes prin-
cipales. Los otros dos son el Nitrogeno (N) y el Potasio (K).
La tabla siguiente muestra algunos cultivos y las cantidades
de P20s que absorben del suelo,

por la planta. Otras formas de P también pueden ser
utilizadas, pero en cantidades mucho menores que los or-
tofosfatos.

El P actiia en la fotosintesis, rcspiracibn, almacenamientg
y transferencia de energfa, division celular y muchos otros
procesos de la planta viviente.

Promueve la formacién temprana y el crecimiento de las
raices. El P mejora la calidad de numerosas frutas, ver-
durasy cereales. El P esvital para la formaci6n de semillas.

P>Os absorbido La concentraci6n de P es mds alta en la semilla que en nin-
por todo el cultivo guna otra parte de la planta madura, como lo indica la
Cultivo Rendimiento/ha (kg/ha) siguiente tabla:
Cultivo Parte Rendimiento %P
Alfalfa 18t 135 kg/ha
Pasto bermuda 18t 108
Maiz 10035 kg 102
Algodén 1100 kg 45
Sorgo granifero 8960 kg 94 Maiz Grano 9400 0.22
Naranjas 50t 62 Forraje 8400 0.17
Mani 4480 kg 4t Algodoén Semilla 2240 0.66
Arroz 7840 kg 67 Tallos 2800 0.24
Soya 4030 kg 65 Mani Nueces 4480 0.20
Tomates 89.61 95 Ramas 7170 0.26
Trigo 4030 kg 46 Arroz Grano 6720 0.28
Paja 7840 0.09
Soya Grano 3360 0.42
Nota: El contenido de fésforo de los fertilizantes se ex- Paja 7840 0.18
presa como equivalente de P20s, aun cuando no se presen- Trigo Grano 4030 0.24
ta P20s como tal en los fertilizantes. El P20s5 es la Paja 6050 0.12
designacion corriente del contenido relativo de P. En este

texto, algunos de los resultados estdn reportados en
términos de P y otros en términos de P20s. Para convertir
el P en P20s, simplemente se multiplica por el factor 2,29.
Para convertir de P20s a P, se multiplica por el factor 0,43

EL FOSFORO DESEMPENA VARIOS PAPELES
EN LA PLANTA

Las plantas absorben la mayor parte del fésforo que
necesitan como ion ortofosfato primario (H2PO%).
También absorben cantidades menores del i6n ortofosfato
secundario (HPO™4). El pH del suelo influye enorme-
mente en la proporci6n con que estos iones son absorbidos

El P ayuda a que las pléntulas y las raices se desarrollen
mis rapidamente. El P permite a las plantas soportar in-
viernos rigurosos. El P aumenta la eficiencia de uso de
agua. El1 P acelera la madurez, lo cual es importante para la
cosecha y para la calidad del cultivo (ver tabla siguiente).
El P contribuye a aumentar la resistencia a las enfer-
medades en algunas plantas,

La fertilizacién 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 Ilinois.
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Porcentaje de

P20s Rendimiento humedad del grano
kg/ha kg/ha %

0 6210 318

45 8216 278

90 8844 270

135 8467 269

180 8718 26.5

La absorcion de P por las pldntulas de maiz disminuye a
‘medida que la tensién de agua del suelo aumenta. Pero
niveles altos de P en el suelo ayndan a mantener la absor-
cién del mismo por las pldntulas de maiz ain con altas ten-
siones de humedad (ver gréfica).

48 Efecto del nivel de P del susio
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SINTOMAS DE DEFICIENCIA EN LA PLANTAS

El primer sintoma de falta de P es una planta atrofiada.
Las hojas pueden deformarse. Con deficiencia severa se
pueden producir dreas necr6ticas en las hojas, frutos y tal-
los. Las hojas més viejas quedan afectadas antes que las
jovenes. A menudo se observa un color rojizo en las plan-
tas de maiz deficientes en P. Esto también ocurre en otros
cultivos, especialmente cuando las temperaturas del medio
ambiente son bajas,

Los sintomas visibles, aparte de la atréfia en crecimiento
y bajos rendimientos, son en general menos claros que los
sintomas de deficiencia producidos por el Ny K.

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

dar al cultivo un colorido verde oscuro. Uno debe siempre
estar alerta para observar las caracteristicas tipicas de
atrofiamiento, y cuando sea posible, confirmar lo que se ve
a simple vista mediante an4lisis de suelo y tejidos.

FUENTES Y CANTIDAD DE FOSFORO EN LOS
SUELOS

El f6sforo elemental es quimicamente muy activo. Debido
aello nose le encuentra en estado puro en la naturaleza. Se
le encuentra solo en combinacién con otros elementos.

El P del suelo proviene en su mayor parte de la inter-
perizaci6én de la apatita, un mineral que contiene P y Ca,
junto con otros elementos como flGor y cloro. A medida
que la apatita se descompone y desprende P en el suelo, se
forman numerosos compuestos de P incluyendo los dos or-
tofosfatos que las raices de las plantas absorben. Estos son
generalmente solubles y se les puede encontrar disueltos en
pequeiias cantidades en la soluci6n del suclo.

Una parte de P formar4 compuestos con el Ca, Fey Al, ya
sea su origen la apatita, fertilizante, estiércol, o materia
orginica. La mayoria de estos compuestos no seran
utilizados por las plantas debido a que son insolubles. Se
dice que se encuentran en forma "invertida" o "fija". Sinem-
bargo, los fosfatos dicalcicos u octocélcicos son relativa-
mente utilizables.

Otras fuentes de P incluyen la materia orgénica, el humus,
microorganismos y los cuerpos de insectos y otras formas
de vida en descomposicién.

La capa arable de la mayoria de los suelos contiene entre
800 y 1600 kg de P por hectérea, combinado con otros
elementos, la mayorfa en forma no disponible para las plan-
tas. S6lo una cantidad muy pequena del P total del suelo se
encuentra en solucién en un momento dado, por lo general
menos de 4 kg por ha.

Por lo tanto, a medida que las raices penetran el perfil del
suelo para usar el P disponible, éste debe ser reemplazado
en forma continua. EIl P en la solucién del suelo es
reeplazado unas 2 veces al dia o alrededor de 250 veces
durante la estacién de crecimiento de cultivos tales como el
maizy la soya. Para que el suelo produzca altos rendimien-
tos debe reabastecer o mantener un nivel de P adecuado en
soluci6n.

El diagrama siguiente muestra: (1) c6mo la solucién del
suelo es reabastecida con P, (2) cémo é€ste se torna no dis-
ponible, (3) ‘c6mo es removido (o perdido) del suclo.
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Note la doble flecha entre "P en la solucién suelo” y
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torna no disponible o "fijo" de tal forma que las plantas no
pueden usarlo.
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MOVIMIENTO DEL FOSFORO EN EL SUELO

El P se mueve muy poco en la mayoria de los suelos. Por
lo general se queda en el lugar en que es puesto ya sea por
la intemperizacién de los minerales o por la fertilizacién.
De modo que el P que se pierde por lixiviacién es muy poco,
si bien es cierto que éste se mueve con mayor facilidad en
los suelos arenosos que en los arcillosos. La erosi6n super-
ficial (escurrimiento) puede remover las particulas de suelo
que contienen P. Las pérdidas importantes de P ocurren
tinicamente por escurrimiento o por la remocién efectuada
por las plantas.

- Précticamente todo el P del suelo se mueve por difusi6n,
un proceso lento y de corto alcance, que depende de la
humedad del suelo. La difusién en los suelos secos es ex-
tremadamente baja. El K también se mueve por difusi6n,
pero éste es més soluble que el P, de modo que tiende a
moverse a distancias mayores. Si comparamos las distan-
cias a que se mueven el N, P, Ky Ca desde su punto de
ubicacion, vemos cudn libremente se mueve el N (como NO™
3) en el suelo. Recuerde que esta comparacién es s6lo
relativa, no absoluta.

Dﬂ[r:’]#]

{CUANTO se mueve realmente el P en el suelo?. Siel P
en un suelo franco (migajén) se encuentra a més de0,6 cm
de una rafz, nunca se acercar4 lo suficiente para ser absor-
bido por la rafz. Las rafces de un cultivo en crecimiento, de
acuerdo con estimaciones, s6lo entran en contacto con el
1% al 3% del suelo de la capa arable.

En términos précticos, esto significa que el suelo debe
tener un suministro adecuado de P para mantener un
crecimiento 6ptimo del cultivo. El nivel de P del suelo en
toda la zona donde crecen las raices deberfa ser lo suficien-
temente alto para asegurar P DISPONIBLE durante cada
etapa del crecimiento.,

Como lo muestra la tabla siguiente, la disponibilidad de P
en tada la temporada de crecimiento no puede dejarse de
subrayar. La soya absorbe précticamente la mitad de sus
necesidades durante los filtimos 40 dfas de su crecimiento.
Sifalta P parala mitad de las necesidades afin por satisfacer,
mis vale olvidarse de los objetivos de cosecha de esa tem-
porada

Porcetaje de P total absorbido por la soya después de

sembrada
4() dias 80dias 100dias 120dias 140 dias
2% 44% 51% T6% 100%

FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD
DE FOSFATO

La mayoria de los cultivos recuperan s6lo una pequena
parte del P de los fertilizantes durante el primer afio de
aplicado. El porcentaje de recuperaci6én es muy variable.
Depende de la fuente de P, tipo de suelo, cultivo, método
de aplicacién y clima. Por lo general es menor del 30%.
Pero una buena parte de P residual estaré disponible para
los cultivos siguientes. La disponibilidad de P depende de
numerosas condiciones del suelo:

1. TIPO DE ARCILLA -Los suelos ricos en arcillas
caoliniticas (en zonas de alta pluviosidad y
temperatura) retienen o "fijan" mas P agregado que
otros suelos. (El término, "fijacién", describe la
retenci6n de P en los suelos). Independientemente
del tipo de arcilla, el P de los fertilizantes es convert-
ido répidamente a formas menos disponibles.

2. CANTIDAD DE ARCILLA -Los suelos con alto
contenido de arcilla fijar4n més P que aquellos que
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contienen cantidades menores.

EPOCA DE APLICACION -Mientras mayor sea el
tiempo de contacto entre el P afadido y el suelo,
mayores serén las oportunidades de fijacién. En
suelos con alta capacidad de fijacién, el cultivo debe
usar el P del fertilizante antes de que éste sea fijado.
En otros suelos, la utilizaciébn de P puede durar
muchos anos. Este periodo critico (cuénto tiempo
después de la aplicacién puede la planta utilizar el
P en forma efectiva) determina el calendario de fer-
tilizaciébn. ¢Debemos aplicar el fésforo ocasional-
mente en grandes cantidades, como en una rotacién,
o debemos aplicarlo con mayor frecuencia y en can-
tidades més pequeinas?

AIRACION -El oxigeno es necesario para el
crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrien-
tes. También es esencial para la descomposicién
microbiol6gica de la materia orgénica del suelo, una
de las fuentes de P.

COMPACTACION -La compactacién reduce la
aireacibn y el espacio poroso de la zona radicular.
Esto reduce la absorci6n de P y el crecimiento de las
plantas. La compactacién también reduce el
volumen del suelo que las raices pueden penetrar,
limitando en esta forma su acceso al P del suelo.

HUMEDAD -Al aumentar la humedad del suelo a -

niveles 6ptimos, se aumenta la disponibilidad de P
para las plantas. Pero el exceso de humedad excluye
el oxigeno, limitando el desarrollo radicular y
reduciendo la absorcién de P.

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

- suficiente como para reducir los niveles de fer-
tilizaci6n, si el P en el suelo es lo

suficientemente alto. No deje que el suelo llegue a
niveles bajos en P.

TEMPERATURA -Cuando las temperaturas son.
adecuadas para permitir un buen crecimiento de las
plantas, la disponibilidad de P no se ve afectada. Las
temperaturas altas favorecen la descomposicién de
la materia orgénica. Pero si las temperaturas son o
muy altas o muy bajas, pueden limitar la absorcién
de P por parte de la planta.

WUY ALTO

ALTO

MEDIC

10.

pH DEL SUELO -La solubilidad de numerosos

compuestos del P en el suelo est4 determinada prin- .

cipalmente por el pH. Los fosfatos de hierro, man-
ganesoy aluminio son poco solubles en el agua. Ellos
predominan en suelos 4cidos. Existen compuestos
insolubles de Ca, Mg y Na a un nivel de pH superior
a7,0. Las formas més solubles y disponibles de P se
presentanen lagamade pH entre 5,5y 7,0. Esto hace
que las practicas de encalado en suelos muy 4cidos
sean esenciales, (Vedse el Concepto Visual 8).

OTROS NUTRIENTES -La aplicacién de otros
nutrientes puede estimular la absorcién de P. El Ca
en suelos dcidos y el azufre en suelos basicos parecen
aumentar la disponibilidad de P, como también lo
hace el N amoniacal. Pero la fertilizaci6n con zinc
tiende a limitar la disponibilidad de P. Las
aplicaciones de K tienen poco o ningfin 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)

LIMITACIONES PARA OBTENER
RENDIMIENTOS ALTOS
SOSTENIBLES EN LATINO
AMERICA.

En muchos casos, la bisqueda de altos rendimientos en
las zonas tropicales y subtropicales de Latino América se
ha circunscrito a investigacién a corto plazo con dosis altas
de fertilizantes. Aun cuando se han obtenido excelentes
respuestas y se ha demostrado la utilidad del uso de altas
dosis de fertilizantes para obtener rendimientos altes, la
produccién comercial en campos de agricultores decrece
con el tiempo, en algunos casos substancialmente. Esto in-
dica que no existe productividad sostenida y que en ese
momento son otros los factores limitantes de la produccion,
mas alla del uso adecuado de fertilizantes, que deben ser
identificados y entendidos,

Se ha determinado que el principal factor limitante de la
sostenibilidad de la producci6n de altos rendimientos de los
suclos tropicales y subtropicales es la degradacién del suelo.
Se ha declarado a la degradacién del suelo como "La Crisis
Silenciosa" y este fen6meno representa actualmente la més
seria limitaci6bn para la producci6n de alimentos. La
degradacion del suelo no es otra cosa que la reduccién de
la calidad del suclo para mantener una productividad sos-
tenida. Este es un fenémeno complejo en el cuél factores
naturales y humanos contribuyen a la pérdida de la
capacidad de produccion de suélos [9, 10].

Las proyecciones del potencial de produccion en los
tropicos no se han cumplido en muchos casos porque se han
ignorado los efectos de la degradacién del suelo en la
produccién sostenida de cultivos [9]. Los rendimientos
altos obtenidos inicialmente declinan rapidamente y la
aplicaci6n de dosis altas de fertilizantes no producen el
efecto esperado llevando a la erronea conclusién de que no
es necesaria la utilizacién fertilizantes en dosis adecuadas,
aun cuando es evidente que los rendimientos son bajos.

Los procesos de degradacion del suelo se manifiestan en
la mayoria de las casos a través de problemas de compac-
tacién, encostramiento y sellado superficial, salinizaci6n,
sodificacién y erosién hidrica y e6lica [9, 11].

Existen una diversidad de ambientes en América Latina y
las condiciones limitantes varian dentro de una amplia zona
de condiciones climéticas, 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 problemas son también
diferentes.

El proyecto de Zonas Agro-Ecol6gicas de laFAO haiden-
tificado en Latino América los siguientes ambientes
agrocliméticos [9]: 4rido, semidrido, subhiimedo, htmedo,
areas de altas pendientes y zonas frias. En este articulo se
usa esta clasificacibn, que es bastante amplia, para discutir
ligeramente los procesos que limitan la producci6n de ren-
dimientos altos sostenidos en Latino América.

ZONAS ARIDAS

El alto costo de los sistemas de agricultura bajo riego en
zonas 4dridas y semidridas obliga a un manejo intensivo de
los insumos, principalmente fertilizantes y variedades de
alto potencial y a la ocupacién continua del suelo, para
lograr un eficiente uso del agua. La produccion sostenida
de altos rendimientos en ciertas 4reas &ridas y semiéridas
de Latino América no hasido posible por problemas graves
de salinizacion y sodificacién. Los suelos afectados con
problemas de exceso de sales y sodio son muy dificiles de
manejar, ¢l cosfo asociado con enmiendas es alto y los ren-
dimientos decrecen rapidamente. La recuperaci6n de
estos suelos es dificil y costosa. Este factor limitante de ren-
dimientos altos es cada dia mis agudo y se estdn perdiendo
rapidamente las altas inversiones hechas en la construccién
y desarrollo de amplios sistemas de riego. Es critica la
relacién 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 4reas semidridas y subhiimedas de Latino América
son las que presentan mayor potencial para incorporacién
de nuevas tierras a la produccion [9]. Se pueden citar como
ejemplos, los llanos Centrales y Orientales de Venezuela y
las sabanas Orientales de Colombia. En el caso de los'llanos
Centrales de Venezuela los suelos de texturas arenosas o
francas presentan severas limitaciones de fertilidad donde
prevalecen condiciones 4cidas, bajo contenido de materia
organica, f6sforo, calcio y magnesio. Investigacién
realizada en estos suelos ha demostrado la posibilidad de
obtener, con adecuada tecnologia que elimina estos fac-
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.

Tabla3. Rendimientos altos de sorgo obtenidos con
adecuado uso de fertilizantes en el estado
de Guirico, Venezuela.

Manejo de fertilizantes Rendimientq
kg/ha

150 kg Urea presiembra 3684
300 kg/ha 12-24-12 + 100 kg/ha Urea

presiembra al voleo e incorporado 5919
300 kg/ha 12-24-12 presiembra al

voleo e incorporado + 100 kg/ha

Urea 25 dias después de emergencia 6990

Adaptado de Casanova [12]

Se estima que la superficie a sembrarse con sorgo en el
estado de Guérico, en Venezuela, en 1990, seré de 450.000
ha para cubrir solamente un porcentaje de las necesidades
nacionales. La produccién 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 ser4 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 4reas pero el manejo adecuado de estos suelos, para
el mantenimiento sostenido de estos altos rendimientos, no
es tan claro todavia. -

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

de altas cantidades de suelo por erosién [12]. En estas con-
diciones el horizonte A con mejor contenido de materia
orgénica y nutrientes se pierde aceleradamente, exponien-
doa lasuperficie el horizonte B menos fértil ymas duro [12],
esto indudablemente reduce los rendimientos.

Tabla4.  Rendimiento de Soya a aplicaciones de
cal en la Mesa de Guanipa, Venezuela.

P20s Cal Rendimiento
kg/ha kg/ha
0 No 88
0 Si* 119
230 . No 2891
230 + Si* 2720

* Medias calculadas de los tratamientos con 300 y
600 kg/ha de cal.
Adaptado de Sol6rzano [13].

Se han demostrado las ventajas de la labranza minima o
cero labranza en este tipo de suelos. Esta practica de
manejo reduce la erosion, enriquese el suelo con materia
orgénica y permite el uso més eficiente de los fertilizantes y
el agua permitiendo de esta forma rendimientos sostenidos.
El efecto de varios tipos de labranza en el control de erosién
y pérdida de nutrientes, en suelos de Chaguaramas,
Venezuela, se ilustra en la tabla 5.

Aun cuando las ventajas de la labranza minima son obvias
existen muchos obstéculos para su uso extensivo a nivel
comercial siendo el més importante la falta de equipo
apropiado. Una alternativa serfa la adaptacién de equipo
existente que se ajuste a las condiciones de suelo y cultivo a
sembrarse [12]. En estas 4reas se deben introducir, tan
pronto como sea posible, pricticas de manejo del suelo que
disminuyan o detengan los procesos de degradacién. En
4reas nuevas lo ideal serfa el iniciar los cultivos comer-
ciales con estas pricticas antes que la degradacién del
suelo sea de tal magnitud que haga dificil y costosa la ob-
tencién de rendimientos sostenidos [9].
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Tabla5.  Pérdida de suelos y nutrimentos en relacién
al manejo del suelo en el cultivo del sorgo.
Chaguaramas, Venczuela. “
PERDIDAS
TRATAMIENTO SUELO MAT.ORG. N P
t/ha kg/ha
Suelos Desnudos 738 1313 1414 239
Lab. Convencional 173 392 360 139
Lab. Minima 24 52 47 019
Adaptado de Casanova [12].
ZONAS HUMEDAS

Las zonas hiimedas de América Latina comprenden ex-
tensas dreas de compleja diversidad que en general estén
cubiertas de bosques naturales con ecosistemas fragiles. La
deforestaci6n acelerada de estas dreas tiene efecto en el
clima local y un no bien definido efecto en el clima mundial
[9]. En general la deforestacién se inicia con un proceso de
tala y quema del bosque efectuado por agricultores sin tier-
ra que utilizan las dreas deforestadas para producir cultivos
itinerantes. Los factores socio-econ6micos que acentfian
estos procesos son variados y complejos pero el resultado
final es que este tipo de agricultura no es sostenible y més
bien incentiva la deforestacién y la degradacion del suelo
[9, 15, 16].

Investigacién ha demostrado que se puede reducir la tasa
de deforestacion al desarrollar y adaptar técnicas sos-
tenibles de manejo que permitan utilizar las 4reas ya des-
montadas con cultivos continuos por tiempo indefinido. Se
ha acumulado suficiente evidencia que permite asegurar
que es posible la produccién de cultivos en las zonas tropi-
cales htimedas con el adecuado uso de cal, fertilizantes,
rotaciones y précticas de conservaci6n de suelos. Se ha
sugerido que la mayor productividad del suelo bajo estas
condiciones de manejo reduciria la deforestacién y por cada
hectdrea manejada con esta tecnologia de 5 a 10 hectéreas
serian salvadas de ser deforestadas [17].

Por otro lado es poco probable que los agricultores
migratorios estén en condiciones de cambiar rapidamente
a sistemas de produccién continua debido, entre otros fac-
tores, a la falta de crédito y a la limitada infraestructura que
no permite ni obtener insumos ni vender los productos. En
estos casos son més ftiles sistemas intermedios de bajos in-

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

En suelos planos bien drenados de los tropicos himedos
se puede desarrollar agricultura mecanizada continua y sos-
tenida usando cal y fertilizantes. Esto permite producir
alimentos en forma estable en menos cantidad de tierray se
reduce la necesidad de deforestar extensas zonas de
bosques naturales para producir alimentos [17]. La
posibilidad de obtener rendimientos sostenibles en estas
condiciones ha sido documentada en oxisoles de Manaus,
Brasil [18] y en vertisoles de Yurimaguas, Perti [17]. En el
Gltimo caso un sistema continuo que produce dos cultivos
al aio ha permanecido estable por 17 afios con un
mejoramiento de las propiedades quimicas y sin deterioro
de las propiedades fisicas del suelo [17].

Es importante aclarar que todos estos sistemas de
produccién buscan utilizar eficientemente, con agricultura
sostenible, los suelos ya deforestados en busqueda de dis-
minuir y eventualmente eliminar la deforestaci6n,

ZONAS CON PENDIENTES ALTAS

Estas zonas se encuentran localizadas en los Andes y
Centro América. En el pasado se establecieron en estas
4reas 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 rdpido
crecimiento poblacional, ha desencadenado problemas so-
ciales y ambientales que han promovido un acelerado
proceso de erosién que ha degradado el suelo a niveles ex-
tremos.

En estas condiciones la produccién de rendimientos sos-
tenibles es muy dificil. Es alarmante la consistente tenden-
cia a obtener menor cantidad de alimentos frente a una
poblacibn creciente. Es claro ademaés que en estas 4reas ya
no existe frontera agricola y que para satisfacer la deman-
da es necesario incrementar los rendimientos de parcelas
pequeiias que han producido tradicionalmente una
variedad de alimentos.

El problema es en extremo complejo y muchas de estas
dreas han sido abandonadas porque nada crece en estos
suelos intensamente erosionados. Este es el caso de exten-
sas zonas de los Andes de Colombia, Ecuador, Perti y

10
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Bolivia. Solamente un programa agresivo de conservacion
y manejo de suelos permitiré el mantener agricultura sos-
tenida en estas dreas. En muchos casos y en futuro no muy
lejano serdn necesarios programas de rehabilitacion de
suclos para poder cubrir la necesidad de produccién de
alimentos.

TIERRAS SIN LIMITACIONES APARENTES

Extensas zonas planas en dreas con clima templado y sub-
tropical, con suelos de buena calidad, son apropiadas para
agricultura intensiva y de alta mecanizaci6n. Estas zonas
tienen ¢l mas alto potencial de produccién de Latino
América pero el uso intenso de la tierra provoca problemas
cada vez mis graves de degradaci6n del suelo provocados
por el uso inadecuado de maquinaria agricola. Rendimien-
tos muy altos no son sostenibles y la productividad est4 por
debajo del potencial de los suelos y los cultivos [9].

Se ha identificado a la compactacién como la principal
causa de la degradaci6n fisica de estos suelos. Este
fen6meno afecta directamente el crecimiento y el ren-
dimiento de los cultivos al afectar la tasa de difusion de
oxigeno e infiltracion del agua y ¢l normal desarrollo de las
raices. Esto finalmente produce la formacion de un
volumen escaso de raices que no tienen capacidad de ab-
sorber nutrientes y agua eficientemente. Se observan enton-
ces, en suclos profundos sin aparentes limitaciones,
sintomas como lento desarrollo de plantas, deformacion de
raices, poco enraizamiento, frecuentes volcamientos del
cultivo, marchitamiento de las plantas pocos dias despucs
de la lluvia y baja respuesta a la aplicacion de fertilizantes.
Efectos indirectos de la compactacién son el incremento del
peligro de erosién, encharcamiento, escorrentia, en-
costramiento y sellado superficial [10, 18, 19].

En general, se deben insentivar précticas de uso del suelo
que eviten la formacién de capas endurecidas o que rom-
pan las que ya se han formado para proporcionar un medio
adecuado para el desarrollo de las raices que permita el
Oplimo aprovechamiento de agua y nutrientes. En la tabla
6 se ilustra un ¢jemplo del efeto del subsolado en el desar-
rollo de raices.

. La excesiva compactacion del suelo es hoy en dia mas ex-
tensiva que nunca y ejemplos de dreas afectadas son los
llanos Occidentales de Venezuela, los valles del Madgalena
Medio y Alto y el valle del Cauca en Colombia y la cuenca
del Rio Guayas en Ecuador.

Estas zonas ticnen un alto potencial para producir ren-
dimientos muy altos pero los rendimientos han decrecido
en los dltimos anos.

Tabla6.  Influencia del pie de arado y del
susbolado en el desarrollo de las raices
de soya

Fecha Profundidad de Enraizamiento en cm

L. Convencional* Subsolado +

Julio 1 0 0

F .G 13.2 219

"8 16.0 35.6

8 | 20.6 455

¥ 13 20.6 56.1

" 15 213 50.8

* Pie de arado a 25 cm.

+ Subsolado a 50 cm de profundidad y siembra sobre
la linea de subsolado.

Adaptado de Amézquita [20].

INVESTIGACION EN MANEJO DE SUELOS A
LARGO PLAZO

En la discucion anterior se ha demostrado la posibilidad
de obtener altos rendimientos en todos los ambientes de
América Latina con el uso adecuado de fertilizantes y otros
insumos. Por otro lado es aparente que estos rendimientos
altos no se mantienen debido a factores limitantes que no
permiten que el potencial de las variedades y el efecto de
los fertilizantes se expresen completamente. Dentro de este
contexto se¢ hace necesario evaluar métodos de manejo de
suelo y cultivos que permitan sostener la produccién in-
definidamente. Esto seré posible con el disefio, conducci6n
y evaluacién de experimentos de fertilizantes y manejo de
suclos y cultivos a largo plazo.

Los experimentos a largo plazo tienen como objetivo el
determinar el potencial de produccién y el evaluar la
capacidad del suelo para soportar manejos intensivos y
mantener los rendimientos. Es sorprendente lo poco que
se conoce acerca de la dinAmica de macro y micro nutrien-
tes a largo plazo y el efecto de la produccion continua en el
contenido de materia orgénica y en las propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas de los suelos tropicales y subtropi-
cales. Mas afin la evaluacion cuidadosa de los cambios en
rendimientos y de la evoluci6n de la fertilidad del suelo, en
experimentos a largo plazo, permitird un mejor conocimien-
to de los limitantes nutricionales y los problemas de manejo
que se encuentran cuando el suelo es sujeto de manejo in-
tensivo [20, 21].
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PUBLICACIONES DE INPOFOS

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

« Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacion didéactica
sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes.

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

o Fertilizacién del Banano para Rendimientos Altos. Aspec-
tos como requerimientos nutricionales, ciclaje de nutrien-
tes, andlisis foliar y fertilizacion se discuten en amplitud
en esta publicacién.
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INPOFOS - INSTITUTO DE POTASA Y EL FOSFORO
Av. de los Shyris 2260 y El Telégrafo
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