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FOSFORO EN EL SUELO: 

PROPIEDADES Y DINAMICA 


INTRODUCCION 

EI principal objetivo de analizar el contenido de fosforo 
(P) en el suelo es eI de determinar la cantidad de P a 
aplicarse para prevenir una perdida economica en el 
rendimiento del cultivo debido a defici encia de este 
elemento. EI anaIisis de suelo provee un indice del P 
disponible en el suelo para las plantas, indic que a su vez 
es utilizado para predecir la cantidad suplementaria de P 
a aplicarse. U n segundo objetivo del analisis de P es el de 
monitorizar la cantidad de P disponible presente en el 
suelo a traves del tiempo. Esta ulLima informacion es 
valiosa para la evaluacion de las pnicticas de fertilizacion 
en los sistemas agrfcolas . 

EI Pesta presente en eI suelo en una variedad de formas 
qufmicas. Cad a una d estas formas contribuye de manera 
distinta a enriquecer el total de P disponible para el 
cultivo. La cantidad de P disponible no es un valor unico 
para un suelo determinado ya que varia de acuerdo a las 
condiciones ambientales que influyen el comportamiento 
del suelo y la planta. Por esta raz6n, el predecir la 
cantidad de P disponible en el suelo no es facii. Sin 
embargo existen varios procedimientos de extracci6n que 
se correlacionan bien con 1a absorcion del P por la planta. 

EL FOSFORO EN EL SUELO 

Las transformaciones del P aplicado al suelo ocurren 
dentro del esquema general que se describe en la Figura 
1. E I P en la solucion del suelo esta presente en 
concentraciones muy bajas, pero esta 'es la fuente de 
donde las plantas absorben P para su nutrici6n. Por est a 
raz6n es importante el conocer las interacciones entre las 
otras formas de P en eI suelo y e l P presente en la soluci6n, 
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La perdida d i P soluble de la soluci6n del suelo es un 
proceso continuo que comprende mecanismos como la 
adsorci6n en la superficie de los coloides yla precipitaci6n 
como comp uestos insolubles. A eontinuaci 6n se 
diseutiran estos aspectos. 
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Fig. 1. Transrormaclones de l P en el suelo. 

Formas de P adsorbido (fijado) 

Existe abundante trabajo cientifico que ha estudiado las 
formas y mecanismos de adsorcion 0 fij aci6n de P en e[ 
suclo. El metoda mas generalizado para determinar la 
fij acion de P en el suelo es el de las eurvas de adsorcion 
(antes que las isotermas) . E ste proeedimiento haee 
reaccionar el suelo con soluciones de P de eoncentraci6n 
conocida y mide, despues de alglin tiempo para equilibrio, 
el P remanente en la soluci6n. De es ta forma se puede 
calcular por diferencia la cantidad de P fij ado. Esta 
tecniea es bastante simple y se ha ulilizado en una gran 
variedad de suelos. 

Existe n dife ren tes mecanismos que p rmiten la 
adsorci6n de P (fijaci6n de P en la superficie de los 
coloides en el suelo). Los principales son: 1) Superticie 
especifica, 2) Capacidad del coloide para oduir P, 3) 
Concentraci6n 0 lipo de aniones que compiten con el P 
par los sitios de adsorci6n y 4) R eactividad de la superficie 
de los coloides. 

Quiza el mas importan te de est os meeanismos de 
adsorci6n es la reactividad 0 afinidad de la superficie de 
los diferentes coloides (arcillas) del suelo para reaccionar 
con P. Lasarcillas de tipo 2: 1 (esmectitas) tienen una baja 
afinidad por P y en consecuencia f~an poco P. Por c1 
contrario, las arcillas presentes en suelos lropicales 
(Ullisoles y Oxisoles) y las de los suelos erivados de 
cenizas volclinicas (Andisoles) tienen gran afinidad por P. 

Las diferencias en fijacion debido a la reactividad de la 
superficie de los eoloides se deben principalmentc a las 
reacciones del fosfato con Al y F e que tam bien se 
encuentran fuertemente adsorbidos a la superficie de los 
coloides. E n los sue los altamente meteorizados se 
c o nsid era que la adso r c i6n es la rela c ionad a 
principaImente con la presencia de oxidos e hidr6xidos 
de AI yFe. La fijaci6n d P se produce fundamentalmente 
por un intercambio de ligandos entre el fosfato y los grupos 
aquo e hiclroxilos presentes en la superficie de los coloides 
d ando como r esultado la forma ci6n de enlaces 
monodentados, bidentados 0 binucleares como se observa 
en la Figura 2. • 

Sc considera que las reaeciones de fijaci6n de P en 
de rtos Andisoles son aun mas fuerles y absorben 
apreciables cantidades de P a [raves del tiempo. En los 
Andisoles, la fijaci6n de P ocurre en la superficie de la 
alMa na, im ogoli ta y co mplej os humus -AI. En los 
compl jos humus-AI, el Al se cncuenlra quelatado en la 
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Fig. 2. Tlpos de enlaces que producen IIdsord6n de P en III 


superflc1e de 6x:idos e hidroxldos de AJ y Fe. 
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Tabla 1. Ereclo residual dd P en el rendlmlenlo de papa en un Andlsol de 

Ecuador. 

Primer CicJo Segu ndo Cicio Tercer Cicio P Ext rafdo· 
P20S Rendim P20 S Rendim P20S Rendim ppm 
kg/ha tlha kg/ha tlha kg/ha tlha 

o o 6.04 o 6.37 28 
o 3.09 o 5.90 300 32.39 41 
o 300 39.34 300 31.19 466 

150 o 9.90 o 8.33 28 
150 18.46 150 32.65 o 11.32 32 
150 150 35.44 150 30.45 40 

300 o 17.92 o 7.90 27 
300 27.60 300 36.54 o 12.44 38 
300 300 39.86 300 32.63 64 

450 o 18.84 o 13.21 34 
450 27.7 450 42.55 o 24.09 59 
450 450 45.12 450 28.28 89 

• P extrafdo con NaHC03 

superficie de las moleculas de humus pero tiene 
alta afinidad con el P in mo vili zAn d o lo 
fuertemente. Un modele de las reacciones de 
fijaci6n de P en los complejos humus-AI se 
presentan en la Figura 3. En la Tabla 1 se 
presentan da tos que ilustran el decto de la 
fijaci6n de P en Andisoles de Ecuador. Los 
datos de la Tabla 1 sugieren que aun dosis muy 
allas de ap licaci 6n de P no sat isfacen la 
capacidad de fij aci6n del suelo y que el efecto 
residual es bajo. Para obtener un adecuado 
rend imiento es necesario aplicar P cad a cicio. La 
capacidad de fij aci6n varia tambien con el grado 
de meteorizaci6n de la ceniza volcanica. 

La relaci6n entre 1a fij aci6n de P y el encalado 
de suelo acid os altamente meteorizados(suelos . 
tropicales) no es tan directa como sucede en los 
suelos domin ados por esmectitas (arcillas de tipo 
2:1). E n el caso de suelos tropicales la fij aci6n de 
P se reduce muy poco con el incremento de pH. 

E n suelos calcareos la fijaci6n de P ocurre en los 
carbonatos que tienen una apreciable superficie 
especffica. Aun cua ndo la adsorcion es la 
primera reacci6n de fijaci6n, la precipitaci6n de 
P como fosfato de calcio es la principal causa de 
fijaci6n de P en este tipo de suelos. EI P 
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Fig. 3. Modelo de r\.iacion de P en los c:ompleJos humus-AI de 

Andlsoles. 

adsorbido sobre la superficie de los carbonatos sirve como 
punto de nucleaci6n para la precipitaci6n de los fosfatos 
de Ca. 

Precipitaci6n de P 

Cuando se aplican formas solubles de P al suelo las 
reacciones de equilibrio en la soluci6n del suek, forman 
radicales fosfato (H2P0 4' y H P0 4,2). En suelos Acidos 
predomina la forma H2P04' Y a pH altos predomina la 
forma HP04-2 como se presenta en la Figura 4. 

Los iones fosfato tienen alta afinidad con el AI, Fe y Ca 
con los cuales forman compuestos que se precipitan en 
forma insoluble. Estos procesos dependen entonces de la 
presencia de estos metales en la soluci6n del suelo. En 
suelos domin ados por esmectitas (montmorill onita, 
vermiculita, illita), el incremento en acidez conduce a la 
ruptura de la estructura de los cristales y a la liberaci6n de 
Al que puede facilmente combinarse con los iones fosfato 
y formar compuestos insolubles. Es por esta razon que en 
este tipo de suelos el incremento de pH por encalado 
permite la precipitacion del AI y en consecuencia mejora 
la disponibilidad de P en la soluci6n del suelo. 
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E n los suelos tropicales (Ultisoles y Oxisoles) que han 
sufrido procesos severos de meteorizaci6n, las arcillas 
dominantes (6xidos e hidr6xidos de F e y Al Ycaolinita) 
son est abIes hasta valores de pH tan bajos como 5.0. E n 
esta forma el Al se encuentra fijo en una particula de 
areilla y solamente a pH muy bajos ingresa a la soluci6n 
del suelo y puede reaccionar con los fosfatos para formar 
compuestos insolubles. E n estos suelos la principal forma 
de perdida de P es la adsorci6n de los fosfalos a la 
superficie muy reactiva de los coloides. 

FACTORES QUE AFECTAN LA D1SPO NIBILIDAD DE 
P EN ELSUELO 

La cantidad de P disponible en el suelo esla determinada 
por las propiedades del suelo y de la planta. E stas 
propiedades estan a su vez in flu en ciadas por las 
condiciones ambientales. 

Propiedades del suelo 

Los faetores que definen la disponibilidad de P en el 
suelo son: 

1.- Intensidad: representa la concentraci6n de P en la 
soluci6n del suelo. 

2.- Cantidad: representada por el P que puede pasar de 
la fase s6lida a la soluci6n del suelo conocida 
tambien como P labil. 

pH 

3.- Capacidad 0 podcr lamp6n de P en el suelo: 
representa la capacidad que tiene el suelo de 
mantener 0 restablecer el P a la soluci6n en niveles 
adecuados a traves de la disoluci6n de este elemento 
de 1a fase s6lida. 

4.- Difusi6n: representado por las caracteristicas que 
permit n que los iones fosfatos migren de las zonas 
de al ta eoncentraci6n a la superfieie de las rakes. 

Una representaci6n esquematiea de estas form as de P en 
el suelo se presenta en la F igura 5. La magnitud de cada 
una de estas formas de P en el suelo y sus interrelaeiones 
depende de faetore·s como el contenido de Fe y Al, 
contenido de carbonatos, canlidad y tipo de arcilla, etc., 
faetores que se discutieron ante en este artfculo. 

P P 
LABIL NO LABIL 

P 
SOLUCION 

Fig.S. Dlagrama de la relacl6n enlre eI P en la solucl6n del 

suelo, P hlbll y P no labll. 

La determinaci6n en ellaboratorio de estas formas de P 
en el suelo son diffciles y poco practicas. Por otro lado el 
concepto de P labiJ no siempre cs un concepto equivaJente 
al de P disponible. Aun cuando se han diseiiado varios 
met od os par a det er minar 1a dispo nibilidad de P 
(intercambio isot6pico, curvas eapacidad-intensidad, 
etc.) ninguno de estos metodos ha podido introducir un 
proeedimiento que permila un cambio radical en el 
analisis cornun de P en el stleio. La mayor parte de 
muestras en el rnu ndo se analizan por medio de la 
extracci6n de P con soJuciones diJuidas. 
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Caractedsticas de la planta 

Generalmente menos dell% de volumen total del suelo 
esta ocupado por las raices de la planta. Por esta raz6n 
cualquier factor que modifique el tamaiio Y la morfologia 
del sistema radicular modifica la cantidad de P que esla 
disponible para la planta. Se ha demostrado en varios 
estudios que existe un impaclo apreciable en Ja absorci6n 
de P por la planta debido a elongaci6n de las rakes. 

Las caracteristicas individuales de las rakes como la 
longitud y densidad de los pelos radiculares, infeccion con 
micorrizas y cinelica de absorci6n influencian Ja habilidad 
de la planta para remover P del suelo. Por esta raz6n los 
niveles crfticos de P cambian no solamente con el tipo de 
suelo sino quc tambien con el cultivo y alin con eJ manejo 
especifico del cultivo. 

METODOS DE ANALISIS DE SUELO PARA P 

E xiste una variedad muy grande de metodos de 
eXlracci6n de P en el suelo en uso en diferentes regiones 
del mundo, 10 que se explica por la complejidad del 
comportamiento de este elemento y por la falta de 
concordancia para unificar crilerios. El problema no esla 
realmente en el proceso de extracci6n sino mas bien en el 
hecho de que los diferenles metodos dan diferentes 
resultados que hacen diffcilla comparaci6n. En muchos 
cas s la conveniencia anaJilica a prevalecido sobre la 
eficiencia de un metodo. 

Principios qufmJcos de los extractantes de P 

Los melodos comUnmcnte utilizados para analizar P en 
el suelo extraen el elemento de cuatro formas principales. 
A continuacion se describe brevemcnle el modo de acci6n 
de cada una de elias: 

lactato) acomplejan AI de los compuestos AI-P, 
liberando el P . El bicarbonato (HC03) actua 
precipitando el C a solubl e com o CaC0 3, 
pcrmitiendo la liberaci6n del P de los compuestos 
Ca-P. El F tambien disuelve los compuestos Ca-P 
con la consecuente precipitaci6n de CaFz. Se 
considera que el HC03- y el F precipitan formas 
similares de P pero que e) F es mas agresivo. 

4.- Hidr6lisis de cationes combinados con P: Los 
cationes son hidr61isados a pH al tos y de esta forma 
una porcion de los compueslos AI -P y F e-P se 
disue)ven por la hid r6lisis de AI y Fe . L os 
extractantes buferizados a pH 8.5 como el NaHC03 
pueden remover algunas formas de Al-P y Fe-P del 
suelo debido a su alta concentracion de OH. 

La liberaci6n de P de los compuestos organicos del 
suelo pueden ser una (ueote significativa de P 
disponible para la plan ta. Aun cuando no se conoce 
exactamente el mecanismo, los extractantes de 
mayor exi to para extraer P organico contienen F y 
acidos diluidos. Se considera que la Iiberaci6n de P 
ocurre por bidrolisis acid a de los esteres organicos 
'de P 0 por e) ro mpimi e nt o de los enlaces 
organo-metalicos (AI y Fe) . 

La cantidad de P removido por cualquiera de los 
extractantes cst :! determinada no solamenle por la 
composicion de la soluci6n sino tambien por la forma 
como se realiza la extracci6n. Factores como cambio en 
)a concentraci6n de las soluciones, tiempo de cohtacto de 
)a soluci6n con el sueio, velocidad de agitaci6n, tamano y 
forma del recipiente de extracci6n y el tamano de la 
muestra pueden influenciar marcadamente en la cantidad 
de P que se cxtrae del suelo. 

1.- Diluci6n acida: Se utilizan acidos fuertes (HCl, 
HN03 Y HzS04) y acidos dtbiles (acetico, dtrico y 
lactico). Las concentraciones son generaJmente 
bajas . Y lienen un pH que esta entre 2 y 3. Los 
eXlractantes acid os disuelven en mayor 0 menor 
grado las tres formas de P inorganico. EI orden de 
disoluci6n es P-Ca P-AI P-Fe. 

2.- Sustituci6n de aniones: Los Cosfatos adsorbidos 
en la superficie de las arcillas pueden seT 
substituidos por otros aniones como sulfato, 
bicarbonalo, citrato, lactato 0 acetato . Estos 
aniones, cuando estan presentes en solucioncs 
acid as, reducen la read orci6n de P . 

3.- Acomplejamiento de cationes combinados con P: 
E I fluor (F) y ciertos aniones organicos (citrato y 
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Tabla 2. E."tradantes comunmente utlJlzados para detumlnar P 

disponIble. 

Nombre Composici6n del Extractante 

Bray PI 0.03 M H4F + 0.025 M HCI 
Brny PZ 0.03 M NH4f' + 0.1 M HCI 
Aci elo Cfl rico Acido Cft rico al 1% 
Mehlich I (Dobie acido) 0.05 M HCI + 0.0125 M H2S04 
Mehlich II 0.015 M . H 4F + 0.2 M CH)COOH + 

0.2 M NH4CI + 0.012 M HCI 
Mehlich III 0.15 M NH4F + o.Z M Cf·hCOOH + 

0.25 M NH4NO) + 0.013 M H NO) 
Olsen 0.5 M NaHCO) - pH 8.5 
Olsen modificado 0.25 M NaH C0 3 + om M Nl-14F + 

0.01 M EDTA - pH 8.5 
Resina de inte rcambio Resina enriquecida ~on HeO) 
ani6nico 

5 



Descripci6n de los principales extractantes de P 

A un cu ando es a ce ptado generalmente que los 
extractantes !icidos son mas apropiados para los suelos 
acidos y los extract antes que contienen bicarbonato son 
mas apropiados para suelos alcalinos, existe evidencia q ue 
la extracci6n con NaHC03 (Olsen) trabaja bien en suelos 
acidos. CuaJquiera que sea el metodo de extracci6n 
utilizado en un laboratorio, es un requisito indispensable 

que este metodo de extracci6n sea correlacionado y 
calibrado por un programa de investigaci6n que valide cl 
anaIisis. Solarnente de esta forma se podrAn desarrollar 
criterios para interpretar los resultados anaJiticos y 
preparar las respectivas recomendaciones de fertilizaci6n. 
En la Tabla 2 se descr iben los extractantes mas populares 
en Latino America. 

NUTRICION Y FERTILIZACION DEL ESPARRAGO * 


CARACTERISTICAS DE LA PLANTA 

E I esparrago es una planta perenne y su ciclo de 
producci6n depende de la variedad, de las condiciones 
ambientaJes y principalmente de las labores cullurales 
aplicadas al cuJtivo. Se estima que el cultivo puede tener 
una duraci6n de doce aiios en promedio. 

En la Figura 1 se representan las curvas de la producci6n 
media. en cultivos bajo riego y sin riego. Estas curvas son 
analogas a las curvas de la evoluci6n del crecirniento 
vegetativo y de necesidad de nutrientes y en estas se 
pueden observar tres periodos bien diferenciados que se 
describen a continuaci6n: 

1) Creci mien to y fo rm aci6n de la esparraguera: 
comprende los dos prim eros aDos despues de la 
siembra. E n es te perfodo , la r e laci6n 
carbono-nitr6geno (C!N) es .baja por 10 tanto no 
puede baber producci6n. 

2) Producci6n creciente: perfodo que va del tcrcero al 
septimo ano. La relacion C/N se equilibra, existiendo 
condiciones para obtener la maxima producci6n. 

3) Producci6n decreciente: comprende el perfodo 
entre el octavo y decimo segundo aDo. E n este 
perfodo la absorci6n de N es escasa, reduciendose el 
crecimiento y la producci6n como resultado de una 
elevada relaci6n C/N. 

E sto s periodos deben tomarse en cuenta para la 
recomendaci6n de fertilizaci6n. 

Otra caracteristica import ante de la plant a de esparrago 
es que cada ano se establece una migraci6n de sustancias 
organicas. Una vez terminada la cosecha, se deja crecer 
los tallos y c1adodjos para estimular fotoslotesis hasta que 
la planta alcance su maximo desarrollo. Los productos de 
la fotosintesis se translocan a los rizomas y rafces doude 
se acumulan. Los turiones se forman exclusivamente con 
las reservas acumuJadas por este proceso. La aplicaci6n 
de fertilizantes liene como objelivo el asegurar un 
adecuado crecimiento aereo y radicular para poder 
almacenar Ia mayor cantidad de carbobidratos en los 
6rganos especializados. 
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FIg. l. Evolucion de 10 produccion y de 10 exlgencia de nulrienles 

en el cullivo de espMrogo con y In rlego (Rodriguel, 1969). 

• Adopl.u.do de: Moraes E. 1993. Nutrlcao e odubocao do asporgo. In: M. Ferreiro, P. Castello.ne, y M. PessOIl Da Cruz (eds). Nulricao eAdubacDo 
de lIortallcDS. AssociaC8o Brasllelnl PIlrO Pesqulso do Polassa e do Fosfato. Plraclcobo, SP, Brasil. 
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EXTRACCION DE NUTRIENTES 

NITROGENO 

Las plantas de esparrago deficientes en nitr6geno 
(N) presentan crecimiento red ucido y bajo 
contenido de cloroma (Born, 1980). La aplicaci6n 
anuaJ de 50 kglha de N fue suficiente para obtener 
una producci6n de 5 a 6 t/ha (Lubet y Ajuste, 1975), 
aun cuando Taka tori et al. (1970) obtuvieron 
aumento en el peso y en el numero de turiones con 
dosis mas altas de N. Sin embargo, se ha encontrado 
que la producci6n disminuye cuando la aplicaci6n de 
N es superior a 100 kglha (Mullins y Swingle, 1980; 
Moreau y Zuang, 1977). 

Moraes (1990), demostr6 que la utiJizaci6n de 
dosis crecientes de N, en suelos con contenidos bajos 
de materia organica, incrementaron la producci6n 

Iflcomercial, tanto en la cantidad de turiones de 
primera como en el contenido de N en las hojas 
(Tablas 1 y 2). 

Tabla 1. Producclonde esparrago comerciable (diamelro 8 mm) en funcion 

de dos ls de nilroge no, 

DOSISDEN ANO DOSISDEN ANO 
1986 1987 1988 1989 

(kglha) 

o 2005 3058 o 4470 3794 
50 2210 3243 75 5014 4659 

100 2335 3484 150 5326 4658 

Fuente: Moraes (1990) 

Tabla 2. Produccl6n de lurlones de primera (dlamelro 13 mm) en funcion 

de las dosis de n llr6gen o. 

DOSISDEN ANO DOSIS DE N ANO 
1986 1987 1988 1989 

E 1 fertilizanle nitrogenado mas empleado es el 
nitrato de amonio, aun cuando se pueden utilizar 
otras fuentes como urea 0 sulfa to de amonio. En 
estudios co nducidos en soluci 6n nutritiva se 
encontr6 que el maximo desarrollo de las plantas de 
esparrago se obtiene cuando el 75% del Nesta en 
forma de nitrato (N03) y e125% en forma de amonio 
(NH4 +) (Precheur y Maynard, 1983) . 

E s necesario el fraccionamiento de fertilizante 
nitrogenado, a fin de que se mantenga un buen nivel 
de N durante todo el cicio vegetativo de la planta 
(Conte y Cobo, 1969). El N debe ap\icarse en dos 
epocas. Una fracci6n despues de la cosecha (inicios 
del nuevo ciclo) y la otra a mediados del ciclo donde 

n.se espera una actividad intensa de crecimiento. Las 
dosis a aplicarse dependen de la fert ilidad del suelo, 
la poblaci6n de plantas, la aplicaci6n de materia 
organica, etc. 

I FOSFORO 

l EI f6sforo (P) es un nutriente poco extrafdo por el 
esparrago (Rigau,1966; Moreau y Zuang, 1977) y su 

I 
imp o rta ncia no esta bi en de finid a. EI P 
aparentemente ejerce influencia en la calidad del 

(kglha) 

o 998 1364 o 2617 1767 
50 979 1513 75 3164 2481 

100 1080 1700 150 3422 2501 

Fuente: Moraes (1990) 

Tabla 3. Produccion de esparrngo comerciable (diamelro 8 mm) en funci6n 

de dosis de P20S. 

DOSIS DE P20S ANO DOSIS DE PzOs ANO 
1986 1987 1988 1989 

(kglha) 

o 
100 
200 

2108 
2220 
2222 

3198 
3285 
3299 

o 
125 
250 

4794 
4935 
5081 

4266 
4363 
4484 

Fuente: Moraes (1990) 

esparrago debido a que reduce la fi brosidad (Moreau y 
Zuang, 1977). Por otro lado, se considera tambien que el 
P influencia favorablemente eI sabor d I esparrago y en 
consecuencia cuando este elemento es escaso en el suelo 
el esparrago se vuelve insfpido (Rigau, 1966). 

Moraes (1990), encontr6 en cuatro cosechas 
consecutivas, que en apenas en uno de est os alios hubo 
efecto significativo a la aplicaci6n de P, incrementando la 
producci6n comercial de turiones (TabJas 3 y 4). 
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POTASIO 

Las plantas de esparrago deficientes en potasio (K) 
presentan c1orosis y necrosis en las partes mas viejas 
con perdida de los c1adodios, siendo este slntoma 
bastante dificil de distinguir de la deficiencia de 
magnesio (Mg) (Born, 1980). 

Mor ae s (1990) , observ6 que en sue los con 
contenido medio de K, la producci6n total, la 
produccion de turiones de primera y el contenido de 
nutrientes en 1a hoja se iocrementaron al subir las 
dosis de K (Tablas 5 y 6). 

EI c1oruro de potasio (KCl) es la fuente mas comlln 
de K, aun cuando se pueden usar otras fuentes como 
sulfato de potasio, nitrato de potasio, etc. 

CALCIQ 

Las plantas de esparrago deficientes en calcio (Ca) 
presentan cambios anat6micos en los c1adodios y el 
sistema'radicular tiene crecimiento reducido (Born, 
1980). E I Ca es un elemento muy importante en la 
nutrici6n del esparrago, pero general mente este 
elemento no es deficiente en la mayorfa de suelos 
don de se cu ltiva esparrago. Se determina la 
deficiencia de Ca en el suelo por medio de un analisis 
de laboratorio. La deficiencia se puede corregir 
con la aplicaci6n de carbonato de calcio en suelos 
acidos y con yeso en suelos con pHs superiores a 5.5. 

Tabla 4. Pmduccl6n de yemas de prlmera (dlBmelro 13 mm) en fundon de 

dosls de P20S. 

OOSIS OE P20S ANO OOSIS OE P20S A NO 
1986 1987 1988 1989 

(kglha) 

o 931 1544 o 3014 2264 
100 966 1519 125 3039 2228 
200 960 1512 250 3150 2257 

Fuente: Moraes (1990) 

Tabla 5, Producci6n de esparrago comerciabJe (dlnmetro 8 mm) en funcl6n 

de dosls de K20, 

OOSIS OE 1<20 ----=-=A.:..:N-"O=:-:,-=-_ OOSIS OEk20 ANO 
1986 1987 1988 1989 

(kglha) 

o 2052 2959 o 4510 4001 
60 2226 3253 75 5011 4422 

120 2272 3571 150 5289 4689 

Fuente: Moraes (1990) 

MAGNESIO 
Tabla 6. Producci6n de luriones de prlmera. (di6melro 13 mm) en Cundon 

de dosis de K20.E I esparrago dificilmente exterioriza la deficiencia 
de magnesio (Mg) y la exigencia por este nutriente 
es poco defin ida (Moreau y Zuang, 1977). Born 

OOSIS OE 1<20 A 0 OOSIS OE k20 ANO
(1980), constat6, en plantas deficientes en Mg, 1986 1987 1988 1989 
c1orosis y necrosis en las partes mas viejas de las 
plantas. 

(kglha) 

BORO 

o 865 1305 o 2677 1899 
E I boro (B) es otro elemento cuya defici encia, en 60 988 1486 75 3063 2318 

general, no se exterioriza. Ciertos autores atribuyen 120 1004 1784 150 3462 2531 

el secamiento de los brotes j6venes, en epoca seca, 
a una deficiencia de este elemento. EI B es un Fuente: Moraes (1990) 
nutriente facilmente bloqueado como consecuencia '--_______________________----' 
de un encalamiento excesivo y por condiciones de 
sequia (Moreau y Zuang, 1977). Algunos autores indican 
que el esparrago es una planta muy exigente en B, siendo 
necesaria una concentraci6n mayor de 0.5 ppm en el suelo 
para obtener buenos rendimientos (Knott, 1956). 

H aag y Belfort (1985) verificaron que plantas de 
esparrago cultivadas en soluci6n nutritiva, que incluia B, 
tenlan contenidos de 81.6 a108.3 ppm de este elemento en 
las hojas, mientras que plantas cultivadas en la misma 
soluci6n nutritiva, pero sin B, presentaron contenidos de 
apenas 12.3 a 12.6 ppm. 
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Brasher (1954) constat6 la efectividad de la utilizaci6n 
del b6rax en el aumento de la productividad, cuando el 
contenido de B en las hojas fue de 109 ppm. Cuando eI 
contenido super6 esta cantidad, no bubo incremento de Ia 
producci6n. 

SUELO 

A pesar d e que la plant a de esparrago, puede 
desarrollarse en cualquier lipo de suelo apto para otros 
cullivos, para obreneT una plantaci6n tecnicamente 
correcta y econ6micamente rentable, es conveniente tener 
en cuenta aJgunos aspectos Iimitantes del suelo, que en 
ciertos casos impiden el desarrollo del cultivo. 

E n la selecci6n del suelo se deben considerar dos 
aspectos distintos: La condici6n ffsica, que determina el 
buen desarrollo de las rafces y la condici6n qufmica, que 
conlrola la d isponibilidad de nutrientes necesarios para el 
crecimiento. Para el esparrago, por ser un cultivo perenne, 

1 ::la condici6n ffsica del suelo es muy importante. Esto se 
debe a que una mala condici6n fisica limita el buen 
desarrollo del cultivo. 

EI esparrago exige suelo permeable, profu ndo y de 
textura Iiviana, por las siguientes razones: (Poveda, 1975). 

1) 	 EI sistema radicular esta constituido por rafces 
gruesas y carnosas por 10 tanto su expansi6n no debe 
ser impedida. 

2) 	 Debido a esa menor resistencia del suelo, los 
turiones son mas delicados, sin curvatura y con 
menor contenido de fibra. 

3) 	 E xiste mayor facilidad para efectuar la cosecha y las 
demas practicas culturales y disminuye el sabor 
amargo de los turiones. 

En resumen las cualidades ffsicas del suelo que permit en 
el desarrollo del cultivo de esparrago son: (Moreau y 

I ' Zuang, 1977). 

1) 	 Ausencia de nivel frcatico hasta una profundidad de 
por 10 men os 70 cm. 

2) Ausencia total de piedra 0 cascajo. 
3) Perfillibre de compactaci6n hasta una profundidad 

de 80 a 100 cm. 

Existen estudios que han encontrado una relacion 
directa entre el numero de an os de vida de un cultivo de 
esparragos y la profundidad del desarrollo del sistema 
radicular. 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE 
lA FERTILIZACION DEL ESPARRAGO 

EI esparrago desde Ie punto de vista de nutrici6n se 
caracteriza por las siguientes condiciones: 

1) 	 Tener un sistema radicular profundo y extenso, que 
Ie permite explorar un gran volumen de suelo. 

2) 	 Ser una planta perenne que puede permanecer un 
mlnimo de 10 anos en el cam po. 

3) 	 Producir cosecha antes de que se desarrollen sus 
partes aereas y por tanto antes que se inicien las 
funcione s c1orofflic as. Es el caso tfpico de 
produccion de cosecha a base de reservas. 

Como norma general, se debe determinar la aplitud del 
suelo antes de establecer la plantacion. E I exito 0 el fracaso 
del cultivo muchas veces depende de la correcta selecci6n 
del suelo. Cualquier anomalfa del suelo, que impida el 
libre crecimiento del sistema radicular, repercutira en la 
rentabilidad de la plantaci6n, tanto en la producci6n anual 
como en la duraci6n del cultivo. 

EI espArrago tiene un sistema radicular profundo, por 
ella parte de los nutrientes se obtienen de las capas 
inferiores de l sue 1o, donde el hom bre tiene pocas 
posibilidadcs de intervenir. Para establecer un programa 
correct o de ferti lizaci6n es ne cesario conocer la 
potencialidad del suelo para suplir de nutrientes no solo 
en las horizontes superficiales, sino en aquellos profundos 
hasta donde alcanzan las rafces. Si las condiciones asflo 
r equieren, se d ebe realizar una fertilizaci6n de 
profu ndidad, principalmente con P que es inmovil y K 
que es parcialmente m6vil. L a fertilizacion posterior con 
estos nutrientes solo podr~ ser aprovechada por el sistema 
radicular superficial. Por esta razon es necesaria una 
fer tili7..aci6n profunda de presiembra que normalice las 
condiciones a profundidad (Conte y Cobo, 1969; Poveda, 
1975). 

Las necesidades de nutrientes del esparrago dilieren con 
la edad de la planta (tabla 7). En el primer ano, el 
consumo de N, P Y K es bajo, las necesidades van 
aumentando gradual mente hasta que alcanzan un maximo 
al q uinto ano, disminuyendo paulatinamente hasta el final 
de la vida util del cultivo. En el primer ano la relacion entre 
estos nutrientes es de 3:1:3. A partir del segundo ano la 
relacion se modifica a 4:1:4, manteniendose invariable de 
aUf en ade1ante. Inlerp retando estos datos se podrfa 
concluir que la fcrtilizaci6n del cultivo del esparrago debe 
ser alta en N, K Y baja en P. Esto es basicamente cierto y 
en la ausencia de analisis de suelos se deberfa aplicar las 
cantidades de nulrientes que la planta necesita durante las 
diferente etapas de crecimiento (Tabla 7) . En la practica, 
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Tabla 7. Necesldad de n ulrlenles por 10 planta de esparrar:o, en runci6n de 10 

edad. 

EDAD PRODUCCION EXTRACCION ANUAL 

N P20S 1<10 

anos (t/ha) (kglha) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 a 10 

2 
4 
6 
7 
8 

50 
70 
85 

100 
120 
110 

95 

16 
18 
23 
23 
23 
29 
25 

45 
55 
75 
90 

105 
95 
80 

Fuente: Hofmann, citado par Conte y CobG (1969). 

es conveniente tomar en cuenta otros factores que 
determinan la cantidad de nutrientes a aplicarse en las 
condiciones particulares de cada plantaci6n. Entre otras 
cosas se debe tomar en cuenta la capacidad del suelo para 
suplir parte de los elementos (analisis de suelos), las 
aplicaciones de abono organico, principalmente las 
aplicaciones hechas antes de la siembra, la eficiencia de 
las aplicaciones del N y la capacidad de fijaci6n de P en 
algunos suelos. En muchos lugares e l cultivo del 
esparrago se desarrolla en suelos derivados de ceniza 
volcanica con alta capacidad de fijar P . En este caso es 
necesario aplicar una cantidad mas alta de P para 
compensar la fijaci6n. 

FERTILIZACION DEL ESPARRAGO 

FE RTILIZACION DE PRESIEMBRA 

La fertilizaci6n de presiembra tiene por objeto 
elevar los nivelcs de P yK disponibles.en las capas 
ma s profunda s de l suelo. Los fe rtilizantes 
fos fatados y potasicos se deben incorporar a la 
mayor profundidad pasible en los trabajos de 
pr.!paraci6n del suelo, at Ullcio de la plantaci6n. 
Cuando la fertilidad natura] del suela es elevada 
puede no ser necesaria est a fe rtilizaci6n. En la 
fertilizaci6n de presiembra se debe incluir la 
aplicaci6n de estiercol u otro material organico ya 
que est a es la unica oportunidad de incorporar 
estos matcriales profundamente. En funci6n de la 
calidad y la cantidad del material organico usado 
se puede red ucir 0 supri mir la fertilizaci6n 
nitrogenada. Esta fertilizaci6n sirve como base del 

primer ano. 

FERTILIZACION DE FORMACION 

E sta ferti lizaci6n se inicia con las aplicaciones realizadas 
en el ana de instalaci6n del cultivo y continua basta que 
entre en producci6n (tercer ano) . Cronol6gicamente la 
fert ilizaci6n de formaci6n comprende: 

1) Primer ana: fertilizaci6n de cobertera, a mediados 
del ciclo. 

2) Segundo ano: at fmal del perfodo de reposo anual, 
se suplementa todo el P20S y la rnitad de Ny K20. 

Tabla 8. Recomendaci6n de fertilizaci6n del esparrago de acuerdo al analisis de suelo. 

PO TASIO (me q / 100g )* 

* 


B A JO 
< 0.1 5 

MEDIO 
0 . 15-0.20 

SUFI C IE N TE 
0.20- 0. 30 

ALT O 
> 0. 3 0 

BAJa 
< 9 

MEDIO 
9-14

SUFIe. 
14--18 

ALTO 
> 1B 

N P z O o K",O N P 200 K 2 0 N P z o ~ K 2 0 N P2 0~ K "O 

a) 

b) 
c ) 

50 2 00 

100 0 

10 0 120 

150 

150 

160 

a) 

b ) 
c) 

50 20 0 1 10 

100 0 150 

10 0 120 1 6 0 

a ) 5 0 2 00 70 

b) 1 0 0 0 1 5 0 

c ) 1 0 0 120 1 6 0 

a) 

b) 
c) 

5 0 200 

10 0 0 

1 0 0 1 20 

4 0 

1 00 

15 0 

8. ) 

b) 
co) 

50 150 

100 0 

100 120 

15 0 

150 

180 

8. ) 

b ) 
co ) 

50 1 50 1 1 0 

100 0 150 

100 1 20 180 

8. ) 5 0 150 70 

b) 100 0 150 

c) 100 120 180 

8.) 

b) 
c ) 

50 150 

1 00 0 

1 00 1 20 

4 0 

15 0 

1 50 

a ) 

b ) 
c ) 

50 100 

100 . 0 

100 1 2 0 

1 5 0 

1 5 0 

180 

8.) 

b) 
c ) 

50 100 1 1 0 

100 0 150 

100 120 180 

a ) 50 1 00 70 

b ) 100 0 1 5 0 

c) 100 12 0 1 8 0 

a) 

b ) 
c ) 

50 1.00 

1 00 0 

10 0 l2 0 

40 

1. 0 0 

15 0 

a ) 

b ) 

c ) 

50 50 

10 0 0 

100 120 

1 5 0 

150 

160 

a ) 
b ) 
c) 

50 50 110 
100 0 150 

100 1 2 0 180 

a ) 5 0 50 70 

b ) 1 0 0 0 150 

c) 100 12 0 1 80 

8. ) 

b ) 
c ) 

50 5 0 
100 0 

100 1 2 0 

4 0 

10 0 

15 0 

• P y K exlraido con solucion Mehlich 1 1\ =presiembra b = formllci6n c = produccion 

Adaplado de Siquelra el al (1987) y Agustin el aL (1990) 
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Al final del cicio se aplican en cobertera las 
cantidades restantes de Ny K20. 

FERTILIZACION DE PRODUCCION 

Esta fertilizaci6n se reaJiza a partir del tercer ano, 
cuando las plantas enrran en producci6n. Tambien en este 
caso se debe fraccionar la apJicaci6n de outrientes en dos 
etapas. La primera aplicaci6n debe bacerse antes de la 
construcci6n de los camellones y se debe distribuir todo el 
abono orgMico y el P20S y la mirad de las dosis de N y de 
K20. La segunda aplicaci60 de fertilizante se debe 
efectuar despues de la cosecha. E n esta ocasi6n se debe 
aplicar en cobertera el resto de N y K20. Las cantidades 
tentativas de nutrientes a aplicarse de acuerdo al analisis 
de suelos se presenran en la Tabla 8. 
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EFECTOS RESIDUALES Y ACUMULATIVOS DEL POTASIO EN CANA DE 

AZUCAR 


Brasil, con una area cultivada de mas de 4 millones de 
has, es el pafs de mayor producci6n de cana de azucar en 
el mundo. La fer tilizaci6n apropiada de la cana ha 
contribu ido al incremento en productividad y a la 
obtenci6n de rendimientos econ6micos maximos (REM). 
Es posible obtener buenas respuestas a la fertilizaci6n con 
potasio (K) en cultivos de iniciaci6n y en cultivos de 
sucesi6n (ratoon). EI K es aplicado una sola vez en el surco 
en cultivos de iniciaci6n y entre lineas en el cultivo de 
sucesi6n. 

Este articulo discute los resultados obtenidos en cinco 
cosechas de cana de lotes experimentales en los cuales se 

us6 diferentes dosis y metod os de aplicaci6n de K. Estos 
experimentos se condujeron de 1988 a 1992 en un suelo 
Quartzpsament con un contenido de K de 20 ppm. Los 
siguientes tratamientos fueron aplicados a la siembra y 
repetidos en los siguientes eultivos de sucesi6n: 

T1: Testigo (sin K) 
T2: 160 kg K20/haJano (en el fo ndo del sureo a la 

siembra y entre Ifneas en el eultivo de sucesi6n). 
T3: 80 kg K20!haJano (primera aplicaci6n en el surco a 

la siembra 0 entre Ifneas en el cultivo de sucesi6n) + 
80 kg KzOlhaJano (segunda aplicaci6n dos meses 
despues de la primera aplicaci6n). 

T4: 360 kg KzO/haJano al voleo 

Todos los tratamientos recibieron las 

Tabla 1. Efecto de la fertilizaci6n potasica en el rendimiento, contenido mismas dosis de cal , nitr6geno (N) y 
de azucar y libra y macollamiento de cafia de azucar. f6sforo (P). La fllente de K Cu e cloruro de 

potasio (KCI) . 

Trat. 1 2 
Cosecha 

3 4 5 

T1 
T2 
T3 
T4 

143 
146 
151 
152 

101 
123 
125 
132 

Rendimiento, t!ha 
88 
110 
118 
125 

77 
110 
112 
119 

50 
82 
87 
99 

T1 
T2 
T3 
T4 

15.1 
14.9 
15.0 
14.3 

Contenido de azucar, % 
15.6 13.8 9.2 
16.1 14.2 9.9 
15.9 14.3 9.8 
15.7 14.2 10.0 

11.9 
13.1 
12.3 
13.0 

T1 
T2 
T3 
T4 

13.9 
13.1 
13.2 
13.0 

Contenido de fibra, % 
12.6 15.6 13.4 
12.3 14.6 11.9 
11.2 15.5 11.1 
11.7 13.8 10.4 

15.5 
12.8 
11.4 
11.4 

T1 
T2 
T3 

10.0 
10.0 
10.2 

11.2 
11.4 
11.7 

TaBos/m de surco 
10.0 
9.6 
11.1 

11.2 
11.7 
11.6 

10.7 
10.5 
11.2 

Los resultados de 1a Tabla 1 demuestran 
que exisLi6 respuesta a las dosis crecientes 
de K desde la iniciaci6n del cultivo hasta 
las subsecuentes cosechas, principalrnente 
en las dos ultimas cosechas (1991 y 1992), 
aiios en los cua les se incr ement6 la 
deficiencia de K. En ter minos de 
rendimiento la relaci6n T4 > T3 > T2 > 
T1> se mantuvo durante las cinco 
cosechas. 

Se observ6 un efecto positivo del K en el 
contenido de azucar, principa lmente en las 
cosechas 4 y 5, a pesar de que todas las 
cosechas del cultivo de sucesi6n fueron 
tratadas con productos qufmicos para la 
maduraci6n. Todos 10 tratamientos con K 
produjeron una reducci6n en el contenido 
de libra. Los tratamientos no influenciaron 
el macollamiento de la planta (numero de 
tallos/ m lineal de surco). El me nor 
rendimiento de can a cuando no se aplic6 
K, hasta 50% en la quinta cosecha, se 
puede explicar por la reducci6n en largo y 
diametro de los tallos . 

• Arliculo escrllo por: Orlando Filho, J. Proresor de la Unlversldad Federal Sao Carlos, Araras, Sao Paulo, Ornsl l. 

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 14 12 



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

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

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

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

Banda profunda durante la labranza 

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

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

JlFertilizad6n y siembra en un solo paso 

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

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

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

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

Inyecci6n puntual de rertUizantes liqu idos 

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

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

Bealon J. Presid~llle del lnslilulo de III Polasa y el Fosforo Canada "PPIC". SaskIlloOIl, Callada. 
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Fig. 1. Esquema de un Inyector puntuaJ de fertllizante. 

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

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

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

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

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

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

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

Inyeccioo a al ta presion de fertilizantes 
Hquidos 

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

Nut ri-Blast 2 000 

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

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

Banda en Impulsos 

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

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

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

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

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

Localizacion de fertilizantes s6lidos en bolsas 0 en 
granulos graodes 

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

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

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

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

Fertilizacion en dosis variables 

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

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

Sistema Chinook 

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

EI sistema Soilection 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Este ensayo se instal6 en la Hacienda Experimental 
GetuJio Vargas de la Empresa de Investigaci ones 
Agropecuarias de Minas Gerais, en el periodo agricola de 
1991/1992, con el objeto de evaluar los efectos de dosis de 
cal y de K ysus interacciones en la productividad de la soya 
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[Glycine max (L.) Merrill], variedad Cristalina, as! como 
las caracterfsticas del suelo. 

Sc ulilizo un suelo Latosol Rojo-oscuro de textura media, 
con bajo contenido de Ca, Mg y K intercambiables, y de 
acidez elevada. Se probaron 4 dosis de cal (0, 2, 4 Y 8 tlha) 
que corresponden acero, la mitad, la dosis y el doble de 
la dosis recomendada por la Comision de Fertilidad del 
Suelo del E stado de Minas Gerais, y 4 dosis de K (0, 40, 
80 y UO kg de K20lha). La cal se aplico al voleo y se 
incorpor6 con arado, 60 dfas antes de la siembra. El K se 
aplico en el surco en la epoca de siembra. Paralelamente 
a la fer t ilizaci6n poUisica, se reaiiz6 la correcci6n 
fos fatada mediante 1 tlha de superfosfato simple. 

La mayor productividad (3,120 kg de soya) se obtuvo al 
aplicar 8 ton ladas de caJ yUO kg de K20lba.En este caso, 
se encontr6 una relacion Ca/Mg de 1.8:1, una relaci6n 
CalK de 15.7: 1 y una relaci6n MgIK de 8.7:1, en la capa 
superficial de suelo de 0-20 cm. 

De los resultados obtenldos se puede concluir que: 

a) 	 Las dosis de cal recomendada por el metodo de 
Ca + Mg YAl in tercambiables no fue suficiente para 
ob t en er un a pro d uctivid ad sati s factor ia , en 
condiciones del experimento, a l aplicarse d osis 
elevadas de K al suelo. 

b) Cuando el suelo no fue encaJado las dosis elevadas 
de K causaron descenso en 1a producci6n. 

c) 	 Dosis elevadas de cal propiciaron reducci6n en 1a 
pro du c ci 6 n, cu an d o el c onteni do de K 
intercambiable en el suelo fue bajo. 

d) 	 La relaci6n entre los conlenidos Ca, Mg y K 
intercambiables es mas import ante que el nivel 
absoluto de cada elemento del suelo. 

e) 	 La mayor productividad se obluvo al aplicar 8 
toneladas de cal y 120 kg de K20/ha y la relaci6n 
CalMgIK fue de 15,7:8.7:1 en la capa de suelo de 0-20 
cm. 

OINAMICA DEL FOSFO RO A CORTO Y LARGO 
PLAZO EN UN U LTISOL FE RTILIZAD O Y 
CULTIVADO CON CAN-A DE AZUCAR 

Ball-Coelho, B., I. H. Salcedo, H. Tiessen, alld I. W. 
Stewart. 1993. Short alld long tenn phosphoms dynamics 
in a fertilized ultisol under sugarcane. Soil Sci. Soc. Am. 1. 
57: 1027-1034. 

En los sistemas de producci6n de caiia de azucar en el 
Brasil el fertil izan te fosfatado represent a un insumo de 
casto sustancial, sin embargo, es utilizado con baja 
efic ie nci a . M a s aun, lo s e stractantes uti lizados 

actualmente para estimar el P disponible en sue10s 
altamente mcteo r izad os no so n sa lis facto rios. E l 
entendimiento de las transformaciones d iP en el uelo es 
otro requ isito para mejorar la est imaci6n del P disponible 
y la eficiencia del P aplicado como fer tilizante. Se utiliz6 
un procedimienlo de fraccionamiento secuencial del P en 
eI suelo para examinar la dinamica a corto plazo del P 
aplicado como fertiiizante, del P incorporado en los 
residuos y dt'l P presente en el suelo y los cambios a largo 
plazo en las fo rmas y cantidades de P en el suelo como 
resultado de la fe rtilizaci6n. Se dispusieron parcel as en 
un campo sembrado con calia de azucar (Saccham m 
ofjicinamm L.) en el noreste de Brasil. En unas se dej6 el 
residuo sa bre el campo y otras se quem6 el residuo. 
Ambos tratamientos recibieron la misma cantidad de P en 
los residu os (8.7 kg/ha) pero, a pesar de la mayor 
disponibilidad del P de las cenizas, mayor cantidad de P 
fue movi lizad o y absorbido por las plantas en el 
tratamient o d o nde no se quem6 el re s iduo, 
probablemente debido a la presencia de rakes en los 
residuos e n d escomposicion y a una mas int ensa 
exploraci6n de la cap a superficial del suelo por las rafces 
como resultado de mejores condiciones de bumedad. 
E ste m joramiento en humedad y suplemento de P se 
re flejo en un incremento de 40% del rendimiento de calia 
en las parcel as con residuo sin quemar. EI fertilizante 
fo f6 rico aplicado en el surco, a 20 cm de profu ndidad, al 
inicio del cultivo se con centro en forma de Cracciones mas 
labiles y tuvo un efeclo residual de alrededor del 30% en 
el primer cultivo de sucesi6n. A largo plazo (10 alios) 
hubo una acumulaci6n (alrededor de 144 kglha) del P 
proveniente del fer tilizante en los 30 em superficiales del 
su elo (e n fracciones IAbiles y fracciones es tables) . 
Alrededor de la mitad de esta cantidad se acumul6 en los 
7.5 cm superficiales del suclo reflejando la limitada mezc1a 
de las aplicaciones al voleo y 1a absorci6n de P de la capa 
de 7.5 a 15 cm de profundidad. 
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CURSOS Y SIMPOSIOS 


1. 	MODERN TECHNIQUES IN MARKETING OF 
FERTlUZERS AND OTHER AGRlP-lNPurs 

ORGANIZA : !FDC International Fertilizer 
Development Center 

LUGAR : Nairobi 

FECHA : Marzo 21 Abril 1 de 1994 

INFORMACION: International Fertilizer 

Development Center 

P.O.Box 2040 

Muscle Shoals, Alabama 35662 

E UA. 

Telf:. 205 3816600 

Fax.: 205 381 7408 

3. 	ADVANCES IN FERTILIZER AND IRRIGATION 
TECHNOLOGY IN SUSTAINABLE AGRICULTURE 
(AFI) TRA VEUNG PROGRAM 

ORGANIZA : !FDC 


LUGAR : U.S.A. Locations 


FECHA : Mayo 9-20 de 1994 


INFORMACION : IFDC 


P.O. Box 2040 

Muscle Shoals, Alabama 35662 

Telf.: 205 3816600 

Fax.: 205 381 7408 

. -:i. POLICY OPTION FOR PROMOTING SUSTAI· 
NABLE AGRICULTURE AND NUTRIENT 
MANAGEMENT (PO) 

ORGANlZA : lFDC 


LUGAR : U.S.A. Washington D .C. 


FECHA : Juruo 20 Julio 1 de 1994 


INFORMACION: IFDC 


P.O. Box 2040 

Muscle Shoals, Alabama 35662 

Telf.: 2053816600 

Fax .: 205 381 7408 

2. AGRI-INPUT DEALERS: ROLE IN AGRICUL
TURAL DEVELOPMENT 

ORGANlZA : IFDC 

LUGAR : Guyana 

FECHA : Abril 18-22 de 1994 

INFORMACION : !FDC 

P.O. Box 2040 

Muscle Shoals, Alabama 35662 

Telf.: 205 3816600 

Fax.: 205381 7408 

4. 	 nlSENO EVALUACION Y PROGRAMACION DEL 
RIEGO EN LA FINCA 

ORGANIZA : Centro Internacional de Riegos 

LUGAR : U.S.A. Colorado 

FECH A : M ayo 1 Junio 11 de 1994 

INFORMACION : International Irrigation Center 

Utah State University 

Logan, Utah 84322-4150 

Telf.: 801 750 2800 

Fax .: 801 750 1248 

6. 	15tb INTERNAT IONAL CONGRESS OF SOIL 
SCIENCE 

ORGANIZA : Sociedad Internacional de la 

Ciencia del Suelo. 

LUGAR : Acapulco-Mexico 

FECHA : Julio 10-16 de 1994 

INFORMACION: Centro de Edafologfa 

Colegio de Posgraduados 

P.O. Box 45 

56230 Chapingo, Mexico 

Telf.: 595 45723 

Fax.: 595 457 01 
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PUBLICACIONES DE INPOFOS 


Las siguientes publlcaciones de INPOFOS se encuentran disponibles can un costa nominal 

COSTOUS$ 

* 	 Manual de Fertilidad de Suelos. Publicaci6n didactica sobre uso y manejo de suelos 
$ 10.00 y fertilizantes. 

* 	 POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicaci6n cubre 
aspectos como funclones de potasio en las plantas, necesidad, sfntomas de deficiencia y el 
eficienta uso de fertllizantes potasicos. $ 2.00 

* 	 Fertilizaci6n del Banano para Rendimientos Altos. En esta publlcaci6n se 
discuten en amplitud los requarimientos nutricionales, ciclaje de nutrientes, analisls foliar y de 
suelos y fertilizaci6n del cultivo del banano. $ 3.00 

• 
* 	 Fertilizaci6n del Algod6n para Rendimientos Altos. Publicaci6n que cubre en 

forma detallada los requerlmlentos nutricionales, anallsis fol iar y de suelos y fertilizaci6n del 
$ 3.00

cultivo del algod6n. 

* 	 CAFETO: Cultlvo y Fertillzaci6n. Esta publicaci6n dlscute ampilamente al orlgen, 
distribuci6n y practicas culturales, cobertura del suelo, enfermedades y plagas y fertilizaci6n 
clentffica del Cafeto. $ 8.00 

* 	 Diagn6stico Nutricional de los Cultivos. Publicaci6n que cubre en forma completa, 
pero razonablemente simple, todos los factores que permiten diagnosticar los problemas 

3.00nutricionales, para evitar que estos sean Iimitantes en la producci6n de cultivos. $ 

Conozca y Resuelva los Problemas del Maiz. Plegable que describe los sfntomas 

de deficiencia de nutrientes y otros sfntomas relacionados con la nutricl6n del mafz, como gufa $ 
 0.50 
para la obtenci6n de rendimientos altos. 

• 
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