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e Introducci6n 

EI Buro de Estaciones Experimen­
tales del AzUcar en Australia con­
duce investigacion de campo y 
adem as entrega asistencia tecnica a 
los productores de cafia. La actual 
recomendacion de fertilizaci6n con 
potasio (K) se basa en la calibracion 
del analisis de K intercambiable y 
del K extrafdo con acido nftrico, 
con las respuestas en ·rendimiento 
de la cafia a la aplicacion de K. 
Segun esto, la dosis de K para cafia 
planta, sembrada despues de un 
periodo de 6 meses de descanso, es 
de 100 kg/ha de K. Las socas y las 
siembras sin un periodo de descanso 
reciben 120 kglha de K. 

L. S. Chapman* 

Un experimento de largo plazo para 
estudiar el comportamiento del K se 
condujo en la Estaci6n Experimen­
tal Mackay desde 1967. EI objetivo 
de esta investigacion fue el de mo­
nitorizar los efectos de la fertiliza­
ci6n con K en el rendimiento de la 
cafia y en el contenido de K en el 
suelo. 

Procedimiento experimental 

EI sitio del experimento se caracte­
riza por tener un suelo franco arcillo 
arenoso cuya fracci6n coloidal esta 
dominada por dos tipos de arcilla: 
caolinita e illita. Cada afio se aplica­
ron en banda dosis de 0 a 196 kg/ha 
de K mezclados con el nitr6geno 
(N) y el f6sforo (P) necesarios. 
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Solamente los resultados de la par­
cela testigo y de la parcela que 
recibio 112 kg/ha de K se reportan 
en este articulo, porque este ultimo 
tratamiento dio la mejor respuesta 
6ptima econ6mica. 

Se cosecharon tres ciclos de cultivo 
constituidos por cafia planta y 4 0 5 
soc as mas un cuarto cicio de cafia 
planta y 2 socas. Los rendimientos 
se midieron pesando la cafia cose­
chada mecanicamente en areas de 
10m de largo en las 3 hileras cen­
trales de las 5 hileras de la parcela. 

Se tomaron 10 muestras de suelo 
por parcela a una profundidad de 25 
cm antes de la aplicaci6n del fertili­
zante 0 despues de cada cosecha. 
Las muestras se tomaron entre las 
hileras, evitando de esta forma las 
band as de fertilizante de la fertiliza­
cion previa. Las muestras fueron 
secadas a 30°C, molidas para pasar 
un tamiz de menos de 2 mm y 
finalmente analizadas por K inter­
cambiable en una soluci6n 0.02 M 
de HCI, y por K extraibJe con acido 
nitrico usando una soluci6n en ebu­
lIici6n de HN03 I M. EI K disponi­
ble que no se encuentra en la fase 
de intercambio (KDNFl), se cal­
cul6 restando el K intercambiable 

* Chapman, L. S. 1995. Long term 
trials show sugarcane needs potas­
sium. Better Crops 79: 28-30. 
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Figura I. Efecto de la aplicaci6n de K en eJ rendimiento de caiia en un pe­
riodo de 4 ciclos con 20 cosechas. 

(un r--------------------;::::===~ 

0.25 

8 
]­
E 

02(1 

" ~ 
:s 
~ 
~ 
!! RIO;
.: 
~ 

11.111 

(I.OS 

~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ £ E ~ '> ~iig; ~ ~ ~ ~ ~! ! 
5 I 2 J 4 0 5 I 2 J 4 5 05.1 2 3450 5 1 

S '"' siembnl o ~ d..canso 1-5 =- SOC3S 

Figura 2. Efecto de la aplicaci6n de fertilizante potasico en el K intercam­
biable en un periodo de 4 ciclos de 20 cosechas de cafia. 

del K extraido con acido nitrico. En das de cada parcela y analizadas por 
1989, las muestras de suelo fueron K. 
analizadas por Ca y Mg en una 
soluci6n 0.02 M de HCI y por pH Se corri6 un anal isis de variancia de 
en un extracto 1:5 suelo agua . En los datos de rendimiento . Los datos 
1982, se midi6 el K removido por el de los contenidos de K intercambia­
cultivo en muestras de cana toma­ ble, K en acido nitrico y KDNFI 

fueron analizados por covariancia 
usando como variable los datos de 
los contenidos de estas form as de K 
obtenidos antes de la siembra de 
1967. 

Resultados y discusi6n 

Los rendimientos promedio de las 
parcelas testigo, en los cuatro ci­
clos, fueron 77, 76, 61 Y 78 t/ha de 
cana. EI bajo rendimiento del tercer 
cicio estuvo asociado con bajas 
precipitaciones (Figura 3). 

Los rendimientos se incrementaron 
significativamente en cada ano 
como consecuencia de la aplicacion 
de K. En la Figura I se observa la 
diferencia entre el testigo sin K y el 
tratamiento con 112 kglha de K en 
los cuatro ciclos estudiados. La 
media del incremento en rendi-. 
miento debido a la aplicaci6n de K, 
en cada uno de los tres prim eros 
ciclos, fue de 12, 15 Y 13 t/haJano, 
respectivamente. Las respuestas 
relativas mas altas, expresadas co­
mo porcentaje de rendimiento, se 
presentaron en la cuarta y quinta 
socas del segundo y tercer cicio de 
cultivos. En la mayoria de los casos 
los rendimientos de las socas se 
redujeron progresivamente, las 
excepciones debidas a meJores 
condiciones de clima. 

Los niveles de K intercambiable en 
el suelo se redujeron progresiva­
mente, tanto en la parcelas don de se 
ap licaron 1 12 kg/ha de K como en 
la parcelas testigo (Figura 2). La 
variaci6n de ana a ano en los nive­
les de K intercambiable no se co­ • 
rrelaciona con los niveles de Huvia 
recibidos en ese ano por el cultivo 
(Figuras 2 y 3). Despues de cada 
periodo de descanso, de aproxima­
damente 6 meses, existi6 un peque­
no incremento en K intercambiable 
en comparaci6n con el nivel de K 
intercambiable presente en el ano 
anterior. Esto se atribuy6 a la conti ­
nua mineralizaci6n de K en el suelo 
y a la falta de absorci6n por parte de 
las plantas, ya que los barbechos se 
mantienen generaJmente sin male­
zas. Una mezcla mecanica de las 
bandas enriquecidas con K durante 
la labranza del suelo pudo haber 
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Figura 3. Datos de precipitacion durante 4 ciclos de 20 cosechas de caiia. 

contribuido tam bien al incremento, 
pero no se midi6 este efecto. 

EI nivel de K extraido con acido 
nitrico al inicio del experimento fue 
de 1.57 meq/ 100 g de suelo, un 
indicador de reservas altas de K en 
el suelo, tipico de los sue los con 
arcillas illiticas. Los niveles de 
KDNFI fueron tambien altos, pero 
no se observ6 una tendencia al 
incremento como resu Itado de la 
fertilizaci6n, excepto en 1987 al 
inicio del cuarto cicio. En las par­
celas testigo existi6 una reducci6n 
lineal de los niveles de KDNFI y de 
K intercambiable de 0.0058 y 
0.0072 meq/l 00 g por ano, respec­
tivamente . Esto representa una 
perdida total de 18 kg/ha/ano de K 
en la capa arable, mucho menos de 
los 69 kg/ha de K removidos por el 
cultivo en 1982 en las parcelas 
testigo . En comparaci6n, las parce­
las fertilizadas con 112 kg/ha de K 
perdieron 148 kg/ha de K por remo­
ci6n en el cultivo, 10 cual es consi­
derablemente mas alto. 

Obviamente, el K total removido 
por el cultivo no puede ser estimado 
directamente de los datos de analisis 
de suelo. Este hecho refuerza el 

concepto de que existe equilibrio 
entre el K intercambiable , y el K 
retenido en los latices de las arcillas. 
De acuerdo con esto, a medida que 
el K es utilizado por el cultivo, una 
considerable cantidad de K debe 
liberarse de los latices de las arci­
lias para ser uti I izado por la planta. 

Los datos del analisis de suelo de 
1989 indican que existe, en las 
parcelas fertilizadas con K, una 
tendencia no significativa a presen­
tar contenidos mas altos de calcio 
(Ca) y magnesio (Mg) intercambia­
bles, en comparaci6n con las par­
celas testigo. Los niveles de Ca 
intercambiable fueron 2.41 y 2.96 
meq/l 00 g de suelo, y los niveles de 
Mg intercambiable fueron 0.66 y 
0.80 meq/ I00 g de suelo para las 
parcelas testigo y las parcelas con 
112 kg/ha de K, respectivamente. 
Estos datos sugieren que puede ser 
posible que la planta de cana subs­
tituya otros cationes por K, cuando 
existe bajo contenido de este ultimo. 
AI parecer, los sitios de intercambio 
fueron ocupados por iones hidr6geno 
(H) a medida que el Ca y el Mg fue­
ron absorbidos por la planta, ya que 
las parcelas que recibieron 112 kgiha 
de K tenian un pH de 5.13, significati­

vamente mas alto que el pH de las 
parcelas testigo que fueA .90. 

Conclusiones 

Las principales conclusiones que se 
establecieron con los datos obteni­
dos en este experimento son las 
siguientes : 

• 	 Los rendimientos de cana de las 
parcelas no fertilizadas con K 
declinaron a medida que avanza­
ron las socas. Los rendimientos 
mas bajos en el tercer cicio se 
deben principal mente a lIuvias 
mas bajas. 

• 	 Los promedios de respuesta en 
rendimiento a la aplicaci6n de K 
fueron constantes y significati­
vos de cicio a cicio. 

• 	 Se obtuvieron respuestas cada 
ano, con rendim ientos propor­
cionalmente mas altos en la 
cuarta y quinta socas del segun­
do y tercer ciclos. 

• 	 EI K intercambiable se redujo 
gradualmente en las parcelas 
fertilizadas, sin embargo, la re­
ducci6n fue mas grande en las 
parcelas testigo, particularmente 
en el primer cicio. 

• 	 Los niveles de KDNFI en las 
parcelas testigo tambien se re­
ducen , pero a una tasa modesta 
si se considera la cantidad de K 
removida en cad a cosecha. 

• 	 Las parcelas fertilizadas fueron 
menos acidas que las parcelas 
testigo en 1989. 

Comentarios finales 

Los resultados obtenidos en este 
experimento a largo plazo indican 
que es necesario aplicar K para 
obtener maximo rendimiento, aun 
en tipos de sue los que tienen altas 
reservas de K. En este tipo de suelo 
no preocupa la reducci6n en los 
niveles de K intercambiable en las 
parcelas fertilizadas, debido a que 
los rend im ientos aparecen estables 
entre los ciclos de cultivo. 
Apiicaciones de mayores cantidades 

de K no parecen apropiadas . (0 
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LA NUTRICION FOLIAR 


Introduccion 

En cualquier condici6n en la cuaJ se 
desarrolle, la planta absorbe los 
nutrientes de la solucion del suelo a 
traves de su sistema radicular. La raiz 
es entonces el 6rgano responsable de 
la absorci6n salina y del agua. Sin 
embargo, la investigaci6n ha 
demostrado que es factible alimentar 
las plantas por via foliar, en 
particular cuando se trata de corregir 
deficiencias de elementos men ores. 
En el caso de los elementos mayores 
(N, P, K), actualmente se reconoce 
que la nutrici6n foliar solamente 
puede complementar y en ningun 
caso substituir la fertilizaci6n al 
suelo. Esto se debe a que las dosis 
de aplicacion que pueden 
administrarse pOl' via foliar son muy 
pequefias, en relacion con los 
niveles de fertilizacion utilizados por 
los cultivos para alcanzar altos 
niveles de productividad . 

Mecanismos de la nutricion 
foliar 

Las plantas pueden alimentarse a 
traves de las hojas mediante la 
aplicacion de sales nutritivas 
disueltas en agua. Los nutrientes 
penetran en las hojas de las plantas a 
traves de aperturas denominadas 
estomas. Estas estructuras se 
encuentran tanto en la superficie 
foliar superior (haz), como inferior 
(enves), y juegan un papel 
importante ell la absorci6n de 
nutrientes via foliar. 

Sin embargo, los estomas no son la 
unica posibilidad de absorcion de 
nutrientes a traves del follaje. Se ha 
comprobado que tam bien puede 
haber penetracion a traves de 
espacios submicroscopicos denomi­
nados ectodesmos que se encuentran 
en las hojas. Ademas se sabe que la 
cuticula de las hojas se dilata al 
humedecerse, produciendose es­
pacIOS vacios que permiten la 
penetracion de soluciones nutritivas. 

EI proceso de absorcion de nutrientes 
por via foliar tienen lugar en tres 
etapas. En la primera etapa, las 
substancias nutritivas aplicadas a la 
superficie penetran la cuticula y la 
pared celular por difusion libre. En 
la segunda etapa, las substancias son 
absorbidas por la superficie de la 
membrana plasmatica y en la tercera, 
pasan al citoplasma mediante un 
proceso metabolico. 

Velocidad de absorci6n 

La velocidad de absorci6n de los 
nutrientes pOI' via foliar es muy 
variable ya que depende de varios 
factores . Los principales son: 

a) Nutriente 0 nutrientes involucra­
dos 

b) Especie cultivada 
c) Ion acompafiante 
d) Condiciones ambientales: tempe­

ratura, humedad relativa, inci­
dencia de lIuvia, etc. 

e) Condiciones tecnol6gicas de la 
aspersi6n 

Los distintos nutrientes difieren 
acentuadamente en cuanto a la 
velocidad con que son absorbidos 
por el follaje. 

EI nitrogeno (N) se destaca 
nitidamente por la rapidez con que es 
absorbido, necesitandose solamente 
horas (1 a 6) para que se absorba el 
50% del total aplicado. 

Los demas elementos, con la posible 
excepcion del magnesio (Mg), 
requieren como minimo un dia para 
alcanzar la misma magnitud de 
absorcion. EI fosforo (P) se destaca 
porque su absorci6n es relativamente 
mas lenta, requiriendo hasta 5 dias 
para ser absorbido en un 50%. 

Translocaci6n 

Una vez que ha tornado lugar la 
absorcion, las substancias nutritivas 
se mueven dentro de la planta 
utilizando las siguientes vias: 

a) La corriente de transpiracion via 
xilema 

b) Las paredes celuJares 
c) EI floema y otras celulas vivas 
d) Los espacios intercelulares 

La principal via de translocacion de 
los nutrientes aplicados al folJaje es 
el floema. El movirniento de celula a 
celula ocurre a traves del 
protoplasma, pOI' las paredes 0 

espacios intercelulares. EI movi­
miento pOI' el floema toma lugar 
desde la hoja donde se sintetizan los 
compuestos organicos, hacia los 
lugares de utilizacion y almace­
namiento. En consecuencia, las 
soluciones nutritivas aplicadas al 
follaje no se moveran hacia otras . 
estructuras de Ja planta hasta tanto se 
produzca movirniento de substancias 
organicas re'sultantes de la fotosin­
tesis. 

La velocidad del proceso de 
translocacion varia de un nutriente a 
otro. EI N Y potasio (K) se consi­
deran como altamente moviles, 
mientras que el Mg, calcio (Ca) y 
boro (8) son relativamente inmoviles 
y el resto de microelementos exhiben 
una movilidad mediana a escasa. 

Alcances de la fertilizacion 
foliar 

La aplicacion de sustancias 
fertilizantes mediante la aspersion 
del follaje con soluciones nutritivas 
se denomina fertilizacion 0 abona­
miento foliar. Es una practica 
utilizada ampliamente en la 
agricultura tecnificada contem­
poranea. 

En Latinoamerica, la aplicacion de 
fertilizantes por via foliar ha venido 
ganando aceptaci6n creciente en las 

ultimas decadas pOl' parte de la 
agricu ltura comercial. Desafortuna­
damente, esta ha sido una practica 
agron6mica poco investigada 10 cual 
explica que aun exista controversia y 
aJguna confusion sobre sus aJcances 
y Iimitaciones. 
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La investigaci6n ha demostrado que 
es factible alimentar las plantas por 
via foliar , en particular cuando se 
trata de corregir deficiencias de 
elementos menores. En el caso de 
los elementos mayores (N, P, K), 
actualmente se reconoce que la 
nutricion foliar solamente puede 
complementar y en ningun caso 
substituir la fertilizacion al suelo. 
Esto se debe a que las dosis de 
aplicacion que pueden administrarse 
por via foliar son muy pequenas, en 
relacion con los niveles de 
fertilizacion utilizados por los 
cultivos para alcanzar altos niveles 
de productividad. 

A continuacion se discuten las 
condiciones bajo las cuales se ha 
comprobado que la fertilizacion 
foliar pennite obtener resultados 

I agronomiGos significativos. 

Suministro de nutrientes en 
circunstancias de emergencia y/o 
"est res" 

Esta es una de las condiciones en las 
cuales la utilizacion de la nutricion 
foliar cobra mayor alcance. Las 
situaciones de emergencia son 
aquellas que resultan en Jimitantes 
c!rasticas para la nutricion del cultivo 
a traves del sistema radicular. Las 
mas importantes se discuten a 
continuacion. 

Sequia 

EI medio natural en el que se 
disuelven las sustancias nutritivas es 
el agua. Los elementos nutritivos 
son absorbidos radicularmente por la 
planta en estado ionico, siendo 
tam bien el agua el agente 0 vehiculo 
transportador. Cuando eI suministro 
deagua es limitado, la alimentacion 
radicular de la planta sufre trastornos 
severos y compromete c!rasticamente 
el desarrollo vegetal. Bajo 
condiciones de sequia transitoria, la 
via radicular estara limitada para la 
absorcion de nutrientes y sera 
necesario utilizar temporalmente la 
via foliar. 

Desafortunadamente, cuando la 
planta se encuentra en situacion de 
"estres" por sequia, desarroJla una 

mayor sensibilidad a la accion 
fitotoxica de las substancias 
nutritivas y/o de pesticidas aplicados 
al follaje. 

Enc/wrcamiento 

EI efecto del exceso de agua es, 
paradojicamente, analogo al de la 
sequia. Cuando se presenta exceso 
de agua en eJ medio radicular, el 
nivel de a1reacion disminuye 
acentuadamente . La disponibilidad 
hmitada de oxigeno en un suelo mal 
aireado promueve la inmediata 
inhibicion de la absorcion de agua y 
elementos nutntlvos. Bajo estas 
circunstancias. mientras se supera la 
situacion emergente. la via foliar es 
la altemativa para nutrir el cultivo. 

"Estres" por aplicacion de otros 
producloS (II suelo 

La aplicacion de ciertos productos al 
suelo. sean herbicidas, insecticidas. 
fungicidas 0 nematicidas, puede 
generar efectos inhibitorios de la 
actividad microbiana del suelo, 10 
cual produce un bloqueo transitorio 
de la mineralizacion de nutrientes 
como el N, P, K Y azufre (S). 

Mientras se prolonga el efecto 
inhibitorio, la absorcion de N, P, K y 
S por via radicular puede disminuir 
significativamente y afectar el 
desarrollo normal del cultivo, en 
particular cuando se encuentra en su 
primeros estados de desarrollo. La 
aplicacion de nutrientes via foliar, en 
particular las aspersiones con 
nitrogenados, permite restaurar el 
adecuado balance nutricional de la 
planta. 

Dano por heladas 

Las caidas bruscas de temperatura, 
que ocurren en algunas zonas de 
clima frio, provocan perdidas 
importantes de follaje en cultivos 
como papa., hortalizas, pastos, etc . 
En este caso, la aplicacion de 
fertilizantes nitrogenados y via foliar 
permite restaurar riipidamente el area 
foliar afectada. Ademas, se ha 
encontrado que las aplicaciones 
foliares de K, administradas con 

criterio preventivo, pueden atenuar 
los daftos causados por las heladas. 

Se entiende que cualquier situacion 
emergente es transitoria. En ningun 
caso se podrei esperar que la 
fertilizacion foliar , por si sola, 
constituya la solucion para controlar 
los efectos ad versos causados por la 
sequia, encharcamiento, etc . EI 
alcance de esta practica no puede ir 
mas alia que atenuar los efectos 
adversos de la condicion emergente, 
al igual que el papel que juega el 
suero en el sostenirniento del 
enfermo, se utiliza hasta cuando se 
supera la crisis. 

Bloqueo en la absorcion de 
nutrientes por via radicular 

La disponibilidad de nutrientes en el 
suelo esta controlada por un buen 
numero de facto res de naturaleza 
fisica, quimica y bioquimica. Estos a 
su vez interactuan con otros factores 
relacionados con el medio ambiente 
y con los factores relacionados con 
uso y manejo del suelo. Cuando esta 
intrincada interaccion de procesos y 
factores se altera, el suministro de 
nutrientes por via radicular se reduce 
o bloquea. A continuacion se 
discuten las principales causas de 
bloqueo en la absorcion radicular de 
nutrientes. 

Salinidad y e.xceso de sodio 

La ocurrencia de suelos salinos y 
alcalinos (con exceso de sodio) es 
cada vez mas frecuente . Estas 
condiciones adversas afectan 
drasticamente la productividad 
agricola. Los efectos ad versos de la 
salinidad y exceso de sodio (Na) en 
el desarrollo vegetal se relacionan 
con los siguientes procesos: 

a) Inhibicion de la toma de agua 
b) Bloqueo en la absorcion de 

nutrientes 
c) Efectos toxicos 

La acumulacion de sales solubles en 
el suelo determina un incremento 
significativo en la succion osmotica 
de la humedad del suelo. En !a 
practica, esto aumenta los niveles de 
retencion de agua en el suelo y, en 
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consecuencia, genera una reducci6n 
importante en la absorci6n de agua y 
'nutrientes por los cultivos. 

Por otra parte, el exceso de Na+ 
intercambiable en el suelo provoca 
un bloqueo en la absorci6n de otros 
cationes, tales como el K+, Mg'-+ y 
Ca-H·. Este efecto se debe a la 
inhibici6n competitiva en la 
absorci6n activa, generada por el 
exceso del cati6n Na+. En esta 
condici6n, el efecto de la 
fertilizaci6n al suelo puede 
restringirse y la fertilizaci6n foliar 
puede ser una altemativa 
significativa desde el punto de vista 
agron6mico yecon6mico. 

Inflibici6n competiJiva en la 
absorci6n de nutrientes 

Tal como se indic6 anteriormente, 
uno de los facto res que controla la 
absorci6n activa de nutrientes por la 
raiz es el balance cati6nico. En 
general, la constituci6n de la cubierta 
cati6nica en la fase cambiable del 
suelo debe mantener la siguiente 
secuencia considerada normal: Ca> 
Mg> K> Na. Cualquier alteraci6n 
en esta secuencia puede afectar 
seriamente la absorci6n radicular de 
uno u otro nutriente. Aun 
manteniendose la secuencia normal, 
la concentraci6n de los cationes debe 
guardar un adecuado balance 0 

relaci6n que depende del tipo de 
suelo y de la especie cultivada. Los 
excesos de uno u otro nutriente 
pueden causar, dependiendo de las 
circuntancias, bloqueos importantes 
en la absorci6n de otro u otros, asi : 

a) Bloqueo del K+ por exceso de 
Ca++ y/o Mg++ 

b) Bloqueo del K+, Ca++ y Mg++ por 
exceso de Na+ 

c) Bloqueo del Mg++ por exceso de 
K+ 

d) Bloqueo del Ca++, Mg++ y K+ por 
exceso de NH/ 

e) Bloqueo del Ca++ por exceso de 
Mg+-+ 0 viceversa 

f) Bloqueo del Ca++, Mg++ y K+ por 
exceso de AI-H-+ 

Cuando se presenta en el suelo una 
de estas condiciones, la eficiencia de 
la aplicaci6n de fertilizantes se 

reduce 0, en ciertos casos, puede aun 
acentuar el problema. Hasta cuando 
no se supere la situaci6n, la 
fertilizaci6n via foliar puede 
constituir una altemativa efectiva 
para suplementar al cultivo los 
nutrientes afectados. 

Desarrollo radicular limitado 

Una adecuada alimentaci6n via 
radicular exige, como es obvio, un 
buen creclmlento de la raiz. 
Desafortunadamente, con frecuencia 
se presentan en el suelo condiciones 
fisicas 0 quimicas que limitan el 
desarrollo radicular, afectando la 
absorci6n de nutrientes. Algunas de 
estas situaciones se describen a 
continuaci6n: 

a) 	 Toxicidad de aluminio (AI). Esta 
es, sin duda, la condici6n ad versa 
mas comun en el medio tropical. 
EI exceso de AI se presenta en 
sue los acidos e inhibe el 
desarrollo radicular, afectando la 
absorci6n de agua y nutrientes. 

b) 	 Compactaci6n. EI impedimento 
fisico motivado por la 
compactaci6n del suelo provoca 
una reducci6n en el crecimiento 
del sistema radicular. Esta 
situaci6n adversa se origina por 
el usa inadecuado de los 
implementos de labranza, 0 por el 
usa reiterado de maquinaria 
pesada. Una de las consecuencias 
della compactaci6n es la perdida 
de efectividad de la fertilizaci6n 
radicular. 

c) 	 Nivel freMico alto. En los valles y 
altiplanos suele ser frecuente la 
condici6n de un nivel de agua 
subterranea cercano a la 
superficie, en particular durante 
las epocas de lIuvia. EI nivel 
freatico alto es una barrera que 
impide el normal crecimiento del 
sistema radicular, ya que se 
genera un efecto ana logo al del 
encharcamiento 0 inundaci6n, 10 

cual, de hecho limita la absorci6n 
de nutrientes via raiz. 

d) 	 Planta Joven: Durante los 
primeros estados de desarrollo de 
un cultivo, las plantulas tienen un 

sistema radicular precario y 
durante cierto lapso la masa 
radicular disponible para la 
absorci6n de nutrientes es 
limitada. 

Todos los casos arriba descritos 
reducen la efectividad agron6mica de 
la fertilizaci6n al suelo, cobrando 
entonces transcendencia la 
fertilizaci6n complementaria por via 
foliar. 

Limitaciones que reducen la 
eficiencia de la fertilizaci6n 
radicular 

Una vez aplicados los fertilizantes al 
suelo, estos sufren reacciones de 
transformaci6n 0 procesos de 
movilizaci6n que reducen la 
eficiencia de la aplicaci6n al quedar . 
los nutrientes fuera del aJcance 
absorbente .del sistema radicular. Los 
mas importantes son: 

Lixiviaci6n 

Los iones nutrltlvos pueden ser 
arrastrados por las aguas de drenaje 
que percolan a traves del suelo. Este 
proceso se denomina lixiviaci6n. EI 
N es el elemento que esta mas sujeto 
a este proceso, en particular cuando 
el N se encuentra en forma de nitrato 
(NOl")' que es un ion debilmente 
retenido en el suelo y, por tanto, 
altamente m6vi!. 

EI K, aunque en menor proporci6n 
que el N, tambien puede perderse por 
lixiviaci6n, particularmente en suelos 
de textura gruesa. EI P, en cambio, es 
un elemento poco m6vil y, por ello, 
sus perdidas por lixiviaci6n son 
minimas. 

Otros elementos sujetos a perdidas 
importantes por efecto de la 
lixiviaci6n son el azufre (S), Ca y 
Mg. Sin embargo, la magnitud de las 
perdidas son muy variables y 
dependen de un numero de factores, 
siendo los principales los siguientes: 

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

Fijaci6n 

La fijaci6n 0 retenci6n de nutrientes 
en el suelo esta gobemada por una 
serie de procesos de transformaci6n 
fisico-quimico que sufren ciertos 
nutrientes una vez aplicados al 
suelo. Como resultado los nutrientes 
inicialmente solubles y disponibles 
para las plantas evolucionan hacia 
estados quimicos que los hacen 
insolubles y no aprovechables. 

EI elemento mas afectado por 
procesos de fijaci6n es el P. Se ha 
estimado que la fijaci6n es 
responsable de la perdida de entre 
70 y 95% del P aplicado en los 
fertilizantes. En menor proporci6n, el 
N y el K pueden tambien ser 
"atrapados" 0 fljados por arcillas 
expandibles de ciertos sue los. 
Aunque no hay estudios especificos, 
se prevee que en suelos tropicales 
este proceso puede ser responsable 
de perdidas importantes de 
fertilizante nitrogenado 0 potasico. 

La magnitud de las perdidas por 
fijacion dependen de factores 
diversos. En el caso del P influyen 
los siguientes: 

a) pH del suelo 
b) Contenido de 6xidos de Fe y AI 
c) Tipo de arc ilia 
d) Contenido de materia organica 
e) Contenido de arcillas amorfas 
f) Tipo de fertilizante fosf6rico 
g) Forma y epoca de aplicaci6n del 

fertilizante. 

Los factores que controlan la fijaci6n 
de N y K son: 

a) Tipo de coloide arcilloso 
b) Contenido de arcilla 
c) Incidencia de ciclos secos y 

lIuviosos 

Perdidas en forma de gas 

La fertilizaci6n nitrogenada puede 
ser afectada severamente por 
perdidas de N en forma de gas. Los 
procesos involucrados son la 
volatilizacion y la denitrificaci6n. 

La volatilizaci6n es la transfor­
maci6n de amonio (NH4+) en 
amoniaco (NH), que es un gas que 
se desprende facilmente del suelo. Se 
ha encontrado que este proceso 
afecta severamente a la urea, debido 
a que su primera reacci6n es alcalina 
y fomenta la producci6n de NH). 
Esto es particularmente cierto cuando 
se hacen aplicaciones superftciales 
de urea en zonas de clima calido. En 
arrozales inundados, las perdidas de 
N por volatilizaci6n pueden ser tan 
altas como del 50% del N aplicado. 
Los facto res que influyen en la 
magnitud de la volatilizaci6n son: 

a) Tipo de fertilizante nitrogenado 
b) Sistema de aplicacion 
c) Temperatura ambiente 
d) pH del suelo 
e) Capacidad de intercambio catio­

nico. 

La denitrificacion ocurre cuando el 
fertilizante nitrogenado, en especial 
el fertilizante nitrico, es aplicado en 
suelos encharcados, mal drenados 0 
inundados. En este caso el NO)' 
evoluciona hacia estados gaseosos 
(NO, N20, N2) que se pierden 
facilmente a la atmosfera. En 
condiciones favorables al proceso, se 
ha lIegado a determinar perdidas 
hasta del 30% del N aplicado como 
fertilizante. 

Inmovilizaci6n 

La actividad de los microorganismos 
del suelo genera, bajo determinadas 
circunstancias, perdidas significa­
tivas de nutrientes aplicados al suelo. 
Los microorganismos del suelo 
utilizan nutrientes para sus funciones 
metabolicas, compitiendo de esta 
forma por nutrientes con las especies 
vegetales. Bajo condiciones especifi­
cas, la magnitud de la utilizacion de 
nutrientes por la poblacion micro­
biana puede restar cantidades impor­
tantes de nutrientes aplicados en el 
abonamiento al suelo. Los nutrientes 
mas afectados son N, P y S. 

Eficiencia de la fertilizaci6n en la 
agricultura tropical 

Se define como eficiencia de la 
fertilizaci6n a la proporci6n de 

nutrientes efectivamente utilizados 
por el cultivo en relaci6n con la 
cantidad aplicada. En la agricultura 
tropical, los niveles de eficiencia se 
ubican en rangos relativamente 
bajos, debido a la incidencia de los 
facto res de perdida previamente 
descritos. 

Se estima que la eficiencia de la 
fertilizaci6n nitrogenada oscila entre 
el 20 y 70%, pero el promedio no es 
superior al 50%, 10 que equivale a 
decir que en la agricultura tropical 
tan s610 la mitad de fertilizante 
nitrogenado aplicado al suelo es 
utilizado por los cultivos. Esto 
significa cuantiosas perdidas de 
orden econ6mico para el agricultor. 

En el caso de la fertilizaci6n 
fosf6rica la situacion es aun mas 
grave. Se estima que en promedio, la 
eficiencia esta en un rango del 5 al 
30% con un promedio de 10%. De 
acuerdo con esto, de cada 100 kg de 
fosfato aplicados al suelo, las 
perdidas promedio son del orden de 
90 kg. 

En sue los tropicales, la eficiencia del 
K aplicado como fertilizante esta 
entre el 20 y 60%, con un promedio 
del 40%. La mayor parte del K 
aplicado se pierde por lixiviacion. 

En circunstancias en las cuales existe 
una muy baja eficacia en la 
fertilizacion convencional por via 
radicular, la nutrici6n via foliar 
puede contribuir a mantener niveles 
6ptimos de suministro de nutrientes 
en los cultivos. 

Suministro nipido de nutrien­
tes en epocas criticas 

La demanda de nutrientes por parte 
de las especies vegetales cu Itivadas 
no es uniforme, sino que mas bien 
varia con los estados fisiol6gicos a 
10 largo de su cicio productivo. 

La demanda de N es alta y constante, 
pero se requiere en particular durante 
los estados de alta tasa de 
crecimiento, floraci6n y fructifica­
ci6n. En cereales, como en el caso 
de arroz, los niveles de mayor 

lNFORMACIONES AGRONOMICAS N° 25 



8 

demanda de N toman lugar durante 
el macollamiento, iniciaci6n de la 
panicula y el llenado de grano. 

EI P es requerido en estados 
tempranos del cicio vegetativo como 
nutriente clave para el desarrollo 
radicular. Los estados de 
tuberizaci6n e iniciaci6n de la 
floraci6n son considerados tambien 
como puntos criticos en cuanto al 
suministro de P. Sin embargo, desde 
el punto de vista fisiologico, se 
considera que este elemento debe 
estar disponible en los primeros 
estados de desarrollo del cultivo, que 
es la etapa donde se produce la 
diferenciacion de las estructuras 
productivas. 

EI K es requerido intensamente 
durante los estados fisiologicos de 
produccion, es decir durante 
tuberizaci6n y Ilenado de tuberculo, 
iniciaci6n de la floracion y llenado 
de grano, asi como en cuajado y 
lienado de fruto. EI K es esencial 
para la sintesis de carbohidratos, pero 
ademas influye en la translocaci6n y 
acumulacion de azticares y 
almidones. 

Es en estas epocas criticas donde una 
aplicacion foliar complementaria, 
especialrnente de N y K, puede 
influir apreciablemente en la 
obtellci6n de granos mas densos y 
fmtos mas grandes, aumentando asi 
el rendimiento total. 

Particularmente eficaz para 
aplicacion de microelementos 

Se puede aflITllar que no existe duda 
de la eficiencia agronomica de la 
aplicacion de elementos menores por 
via foliar. Como se sabe, los 
requerimientos de microelementos 
por parte de los cultivos son 
pequefios. Esta circunstancia hace 
posible el SUmlnIstro de estos 
nutrientes en soluciones de muy baja 
concentraci6n, que son las toleradas 
por la planta y no acusan efectos 
filot6xicos. 

Por otra parte, la fertilizaci6n 
radicular con microelementos es 
muchas veces inconveniente desde el 

punto de vista de manejo. Las dosis 
de aplicaci6n son muy bajas con las 
dificultades obvias para su 
distribucion homogenea en el lote. 
Por el contrario, la aplicacion por via 
foliar resulta practica, sencilla y 
eficiente. 

Alternativa viable como fertiliza­
cion preventiva 

Se ha planteado, como justificacion 
basica del uso de fertilizantes foiiares 
completos, la idea de que en un 
cultivo de alta productividad debe 
eliminarse la posibilidad de que el 
rendimiento final pueda resultar 
limitado por un factor de orden 
nutricional. 

Con esto en mente, se considera la 
aplicacion de todos los nutrientes por 
via foliar, en estados tempranos del 
cicio vegetativo (15 a 45 dias de la 
genninaci6n), como una fertilizacion 
de tipo preventivo. Se senala adem as, 
que esta modalidad de abonamiento 
contribuye a la alimentacion inicial 
de la planta, 10 que impulsa el 
desarrollo rapido del sistema 
radicular, el cual a su vez podra 
aportar mas rapido con nutrientes al 
crecimiento del cultivo. 

En cultivos anuales 0 de cicio corto, 
la aplicacion foliar debe efectuarse 
temprano en el cicio. Esto se debe a 
que entre los primeros 40 a 60 dias 
despues de la genninacion, 
dependiendo de especie y varied ad, 
ocurre la fonnaci6n 0 diferenciaci6n 
de las celulas que daran origen 
posterionnente a flores y frutos. 

Limitaciories de la fertilizacion 
foliar 

Existe ciertos factores que limitan la 
aplicacion foliar del nutriente. Entre 
los principales se pueden senalar los 
siguientes: 

Riesgo de fitotoxicidad 

Las especies vegetales cultivadas son 
sensibles a la aspersion de soluciones 
nutritivas concentradas. En general, 
las plantas toleran niveles bajos de 
concentracion y estan expuestas a 

danos por "quemazon" del follaje 
cuando la soluci6n utilizada excede 
de ciertos valores Jimites. 

Dosis limitadas en macro­
elementos 

EI riesgo de fitotoxidad, junto al 
hecho de que no es factible preparar 
soJuciones nutrltlvas de alta 
concentraci6n, detennina que las 
dosis de aplicacion sean muy bajas 
en relacion con los requerimientos 
de elementos mayores. Por esta 
razon, se indica nuevamente que en 
el caso de los macronutrientes la 
fertilizacion foliar nunca sustituye a 
la fertilizaci6n al suelo. 

Requiere de buen desarrollo de 
follaje 

Como es obvio, la eficiencia de la • 
nutricion foliar resulta de la 
interaccion. entre el follaje y la 
solucion nutritiva. En consecuencia, 
la efectividad de la absorcion de 
nutrientes por esa via sera 
directamente proporcional al area 
foliar disponible. En estados 
tempranos del desarrollo del cultivo, 
cuando es importante el suministro 
de nutrientes, el desarrollo foliar es 
aun muy limitado y por consiguiente 
se espera que el abonamiento foliar 
no sea muy efectivo. 

Lenta absorcion 

Se indico anterionnente que la 
mayoria de nutrientes penetran en la 
hoja en fonna lenta. Con excepcion • 
del N, elemento que puede ser 
absorbido en horas, los demas 
nutrientes requieren de dias para 
conseguir una penetraci6n 
significativa. 

Perdidas considerables en la 
aspersi6n 

Debido a la lentitud con la que 
penetran los nutrientes, estos pueden 
ser lavados del follaje por la lluvia, 
el viento 0 por la simple accion de la 
graved ad. En aplicaciones tempra­
nas, cuando hay poco follaje 
disponible, se estima que tan s610 del 
10% al 30% de la solucion apJicada 
es interce,ptada por el follaje, el resto 
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cae al suelo. Para disminuir estas 
perdidas es muy importante la 
utilizacion de aditivos que pennitan 
mejorar el cubrimiento de la 
superficie foliar con la solucion y 
que pennitan conseguir una buena 
adherencia y mejor penetracion. 

Productos costosos 

Para aplicaciones foliares se requiere 
generalmente sales puras, para 
conseguir una solucion clara sin 
impurezas 0 inertes que taponen las 
boquillas en la aspersi6n . Estas sales 
son mas costosas que los fertilizantes 
convencionales. 

Factores que determinan la 
eficacia de la fertilizacion fo­

•
liar 

Numerosos son los facto res que 
detenninan la eficacia agronomica en 
la fertilizaci6n foliar. Se puede 
afmnar que en el caso de la 
fertilizacion radicular, las 
probabilidades de exito son muy 
attas. Sin embargo, no ocurre 10 
mismo con el abonamiento foliar, ya 
que su efecto POSltlVO en la 
produccion es altamente aleatorio, en 
particular para el caso de la 
aplicacion de elementos mayores. 
Los facto res involucrados en la 
eficiencia de la fertilizacion foliar 
deben ser conocidos y control ados 
para asegurar efectos agronomicos 
favorables. Algunos de estos son : 

• Factores de la planta 

Entre los factores inherentes a la 
planta destacan aquellos que influyen 
en la penetracion de los nutrientes al 
follaje, tales como - grosor y 
pennabilidad de la cuticula. 
Tambien influye el numero y 
distribuci6n de los estomas, 
vellosidad 0 pubescencia de la 
superficie foliar, angulo de insercion 
de las hojas, edad, turgencia y 
humedad de las hojas . La mayoria 
de estos facto res son controlados 
geneticamente y, por consiguiente, 
depend en de la especie 0 variedad de 
la planta. 

Otros factores asociados con la 
planta tienen que ver con su nivel 
nutr(cional y con el estado de 
crecimiento en el cual se efecrua la 
aplicacion . Con respecto a este 
ultimo factor, en general se acepta 
que las aplicaciones de P, S, Fe, Cu, 
Mn y Zn deben efectuarse en estados 
tempranos. La aplicaciones de N, K, 
8, Ca y Mg son de mayor 
trascendencia durante los estados de 
floracion y fructificacion. 

Factores ambientales 

Este es un grupo de facto res 
relativamente amplio que incluye los 
siguientes: 

a) 	 Temperatura 
b) Luminosidad y fotoperiodo 
c) Humedad 
d) Sequia 
e) Hora del dia 
t) Succion osmotica del suelo 
g) Fertilidad del suelo 

Los efectos de estos factores, en una 
u otra direccion, son altamente 
aleatorios . Una buena parte de ellos 
no son controlables. 

Factores tecnol6gicos de aplica­
cion 

Estos factores son importantes en la 
medida que puedan ser controlados. 
Entre los principales se destacan: 

a) Tipo de soluci6n nutritiva 
b) Concentracion de la solucion 
c) Oosis de aplicacion 

d) Tecnica de aplicacion 
e) pH de la solucion 
t) Polaridad e higroscopicidad 
g) Sales utilizadas 
h) Relacion nutricional 
i) Penetrantes, humectantes, adhe­

rentes. 

Estos facto res deben ser manejados 
en concordancia con los facto res 
inherentes a la especie cultivada 
previamente descritos. La 
combinacion mas apropiada en 
cuanto a tecnologia de aplicacion 
debe ser identificada a traves de 
buena experimentaci6n en las 
condiciones especificas del medio 
agroecol6gico. 

Conviene adem as destacar la 
importancia del uso de aditivos 0 

coadyuvantes para el exito de la 
fertilizacion foliar. Las principales 
funciones de los aditivos 0 

coadyuvantes son: 

a) Ajustar el pH de la solucion (pH 
optimo: 5-6) 

b) Intensificar el efecto humectante 
yadherente 

c) 	 Asegurar una buena cobertura y 
distribuci6n de la solucion 
nutritiva (efecto surfactante) 

d) Incrementar la capacidad de 
penetracion de los nutrientes 

e) Oisminuir perdidas. 

No cabe duda que la fertilizacion 
foliar conducida en forma 
inteligente puede contribuir 
efectivamente a la obtenci6n de 

rendimientos economicos altos. (> 
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IMPORTANCIA DEL BORO EN LA FERTILIZACION DEL 

ALGODONERO 


N. Machado y H. Carvalho* 

Introduccion 

La capacidad de produccion del algodonero, cuando se 
cult iva en suelos potencialmente pobres en boro (B), 
general mente disminuye en forma gradual antes de que 
se presenten los sintomas caracteristicos de la deficien­
cia. En realidad, solamente en condiciones especiales 
ocurre una dnlstica disminucion de la produccion. Por 10 
tanto es importante conocer no solo los principales as­
pectos de la carencia de este micronutriente, sino tam­
bien las condiciones generales que pueden predisponer 
el cultivo a una eventual deficiencia. 

Sintomas de deficiencia 

Las primeras senales de la necesidad de este micronu­
triente ocurren con frecuencia al inicio de la floracion, 10 
que conduce a la formacion anormal de los bot ones 
florales y de las flores , asi como la presencia de frutos 
pequenos. Sintomas como c1orosis de los tejidos nue­
vos, que presentan hojas arrugadas y peciolos cortos y 
retorcidos (Foto I), frecuentemente hacen contraste con 
hojas bajeras verdes bien desarrolladas. Los sepalos se 
presentan amarillentos y pueden envolver completa­
mente la corola de la flor deformada (Foto 2). EI boton 
floral se deforma, mientras que los petalos quedan atro­
fiados, arrugados y con los extremos retorcidos y pre­
sentan manchas pardas en la parte intema. Los estambres 
no muestran crecimiento uniforme, los granos de polen 
presentan color amarillo intenso y los estigmas tienen 
forma anormal. Las flores que presentan deficiencias 
muestran apertura irregular (Foto 3) y pueden caer sin 
fructi ficar. 

En general, los frutos son mas pequenos e irregulares, 
mientras que las flores y los botones presentan una 
decoloracion interna en su base (Foto 4), 10 cual consti­
tuye uno de los tres sintomas especificos de la falta de 
B. En el desarrollo de la fructificacion pueden aparecer 
anillos concentricos, oscuros, salientes y con mas pubes­
cencias en los peciolos foliares , con el correspondiente 
oscurecimiento interno de la medula (Foto 5), constitu­
yendose este en el segundo sintoma tipico de deficiencia 
de B. EI tercero se refiere al engrosamiento de los nodulos 
del tallo y a eventuales rajaduras, que se observa comun­
mente en condiciones de severa deficiencia (Foto 6). Como 
consecuencia del retardo en el cuajado, ocurre un exage­
rado brotamiento deforme, con internudos cortos, poco 
productivos y de cicio prolongado. Ocasionalmente 
puede ocurrir la muerte de las yemas apicales . 

Foto 1. Clorosis de las hojas y tejidos nuevos. 

Foto 2. Atrofia de las corolas. 

• 


Foto 3. Flores con aberturas irregulares. 

• Tornado de : Machado, N. y L. H. Carvalho. 1994. A irnportancia do Boro na adubacao do algodoeiro. Inforrnacoes Agronorni­
cas. 73 : 10-12 
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Tabla I. Dosis de B recomendadas para aplicacion a la siembra de algodon, 
en funcion del analisis de suelo y del analisis foliar. 

Foto 4. Oscurecimiento interno en 
la base del fruto. 

Disponibilidad Contenido de Boro Dosis recomendada 
Suelo(l) Hoja (2) 

mg/dml mglkg kg de B/ha 
Muy baja (MB) < 0.2 < 20 1.0-1.2 
Baja (8) 0.2-0.4 20-35 0.8-' .0 
Media (M) 0.4-0.6 35-50 0.5-0.8 
Alta (A) > 0.6 > 50 0 

1) Extraccion mediante agua caliente y determinacion por el metodo colorime­
trico con azometina H 

2) Muestreo de la 5ta. hoja, colectada en la floracion; extraccion por digestion 
via seca y determinacion con azometina H. 

Como consecuencia del retardo en el cuajado, ocurre un exagerado brotamiento 
deforme, con internudos cortos, poco productivos y de ciclo prolongado. Ocasio­
nalmente puede ocurrir la muerte de las yemas apicales. 

Caracteristicas del suelo y analisis de la planta 

La materia org{mica del suelo constituye la principal 
fuente natural de B para las plantas. Cabe resaltar que 
las principales reacciones del algodonero a la fertiliza­
ci6n con B, asi como los primeros sintomas de la defi­
ciencia nutricional, han ocurrido en plantaciones sobre 
suelos del cerrado en Brasil. Ademas del bajo contenido 
de materia organica, dichos suelos, se caracterizan por 
una textura gruesa, sujetos por 10 tanto, a la perdida de 
micronutrientes por lixiviaci6n. Adicionalmente la 
necesidad del uso intensivo de cai y de fertiJizantes 
NPK en fincas de baja fertilidad natural, contribuyen 
tambien a incentivar la necesidad de B en el cultivo del 
algod6n. 

Foto 5. Oscurecimiento interno de la medula en los peciolos. Resultados experimentales recientes, demuestran que es 
posible predecir con cierta certeza la respuesta a la apli­
caci6n de B, en funci6n del analisis de suelo y del anal i­

• 

sis foliar (Tabla I) . 


Los sintomas de deficiencia de B se observan frecuentemente en sue los con muy 
baja disponibilidad de este elemento, pero no es preciso que aparezca todo cuadro 
sintomatol6gico descrito anteriormente. EI retardo excesivo de formaciones fructi­
feras es com un, pudiendo ocurrir inclusive en sue los con mayor disponibilidad, sin 
que se determine la existencia de la deficiencia (hambre oculta). EI encalado y las 
altas fertilizaciones minerales, principalmente la nitrogenada, son los factores que 
predisponen mas a la deficiencia. En suelos arenosos profundos, la lluvia intensa 
conduce a problemas analogos, debido a la lixiviaci6n, sin embargo, una sequla 
excesiva y/o prolongada puede disminuir la tasa de absorci6n de B por las ralces . 

Modo de aplicaci6n 

Una vez que las ralces absorben B, este elemento es transportado a las partes j6ve­
nes de la planta por medio de la corriente transpiratoria y parece tener poco movi­
miento interno significativo. Por est a raz6n, se ha observado experimental mente 
que la aplicaci6n de B al suelo es mas eficiente que la aplicaci6n via foliar. 

• 

Foto 6. Engrosamiento y superbro­
tamiento (severa carencia de B). 
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Una vez que la deficiencia se hace 
presente, se obtiene buenos resulta­
dos al aplicar B en mezcJa con fer­
tilizantes NPK al momento de la 
siembra. En estos casos, es impor­
tante el uso de las dosis recomenda­
das en la Tabla I . EI uso excesivo 
de B puede ser perjudicial para las 
plantas nuevas que pueden presentar 
cJorosis marginal e intervenal en las 
hojas, las mismas que frecuentemente 
desarrollan un encrespamiento de 
color amarillo intenso, con 10 que se 
retarda el desarrollo inicial. 

La aplicaci6n de B junto con herbi­
cida, en presiembra y/o en el agua 
de riego constituye una altemativa 
de fertilizaci6n. Sin embargo, toda­
via no se han detenninado experi­
mentalmente las dosis adecuadas 
para cada caso. 

Si por alguna raz6n, en un suelo 
deficiente, no se hubiese aplicado B 
a la siembra conviene, efectuar la 
fertilizacion en cobertura. Para esto, 
se debe realizar la operacion de 
des baste 10 mas pronto posible y 
aplicar la mezcla de los fertilizantes 
nitrogenados y el B al voleo cerca 
de las plantas. En condiciones de 
deficiencia inicial severa, este me­
todo es bastante eficiente y pennite 
inclusive el uso de dosis mas eleva­
das de las que se utilizan en aplica­
cion al surco de siembra, por 10 
menos un 25 % 0 mas de las dosis 
presentadas en la Tabla I, sin pre­
sentar riesgos de toxicidad como los 
citados anterionnente. Este metodo 
representa una forma eficaz de 

complementar la fertilizaci6n cuan­
do es necesario . 

EI B es rapidamente absorbido por 
las hojas cuando se aplica mediante 
pulverizaciones. Debido a su baja 
movilidad dentro de la planta, se 
observan altas concentraciones de B 
en anal isis foliar, 10 que puede dar 
una falsa idea de la eficiencia de 
este tipo de fertilizaci6n. EI au­
mento de rendimiento del algodone­
ro en respuesta a los tratamie:ntos 
foliares es entonces relativo. Por 
esta raz6n, se recomienda que la 
pu Iverizacion foliar se adopte solo 
como medida curativa de sintomas 
que eventual mente aparecen durante 
el crecimiento de las plantas. EI B 
se debe aplicar a bajo volumen, en 
el periodo mas fresco del dia y en 
dosis de 0.15 a 0.18 kg de B/ha, en 
funcion de la necesidad. Conviene 
hacer aplicaciones posteriores al 
inicio de la floracion y repetir la 
operaci6n de 3 a 4 veces por sema­
na, junto con pulverizaciones de 
insecticidas, en la medida de 10 
posible. 

EI Borax (II % de B) y el acido 
borico (17% de B) son los produc­
tos que comunmente se pueden 
encontrar en el mercado. Sin em­
bargo, algunas formulaciones NPK 
de arranque pueden contener B. Es 
conveniente, por 10 tanto, verificar 
si la dosis es suficiente para las 
necesidades del cultivo . En caso 
contrario, se debe completar con 
aplicaciones en cobertura y/o via 
foliar si fuese necesario. 
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EL FOSFORO DEL DAP SE MUEVE MAS QUE EL DEL SFT 

Es bien conocido que los fosfatos de amonio (DAP y MAP) a menudo dan una mayor absorci6n de f6sforo (P) por los culti­
vos que el de los fosfatos de calcio como el superfosfato triple (SFT), particulannente cuando se los coloca en bandas. A 
traves de los anos, la investigaci6n sobre este efecto ha sugerido que este se produce por la interaccion entre nitrogeno (N) y 
P. EI mecanismo de esta interacci6n comprende efectos en la planta y efectos en el suelo. En la planta, debido a los cambios 
en el comportamiento de la raiz y al pH de la rizosfera cuando las plantas toman el N en forma de amonio, y en el suelo, 
debido a las diferencias en las condiciones de pH en los micrositios donde reacciona el gnlnulo de fertilizante. Investigaci6n 
recientemente conducida en la universidad de Bonn, Alemania, a examinado Ja dinamica de la movilidad del P cerca de las 
bandas de aplicacion, en una serie de experimentos en maceta, usando una variedad de plantas. Se encontro que el pH del 
suelo cerca de la banda de fertilizaci6n se incremento con el DAP pero se redujo con el SFT. Esta es la razon por la cual el P 
del SFT fue adsorbido (fijado) mas fuertemente por el suelo yen consecuencia su difusion hacia las plantas fue mas lenta que el 
P proveniente del DAP. Obviamente, la importancia de esta diferencia variara dependiendo del suelo y del cultivo, pero el 
efecto basico podria ser la causa de las diferencias en absorci6n de P encontradas en la pnictica con la apJicacion de DAP y SFT. 

Fuente: Soils and Fertilizers. (. 
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EL POT ASIO EN LA NUTRICION ANIMAL 


El potasio (K) ha sido reconocido 
como un nutriente esencial en la 
nutricion animal desde que la im­
portancia de este nutriente fue de­
mostrada por Sidney Ringer en 
1983. EJ K es absoJutamente nece­
sario para la vida. Los animales 
jovenes no crecerian y moririan en 
pocos dias cuando su dieta es ex­
tremadamente deflciente en K. 

EI K es el tercer mas abundante 
alimento en el cuerpo del animal 
superado solamente por el calcio 
(Ca) y por el fosforo (P) . Las con­
centraciones de K en las celulas son 
de 20 a 30 veces mas altas que las 
concentrationes de sodio (Na). 

. ' Afuera de Ja celula ocurre 10 contra­
rio. EJ K forma parte de alrededor 
del 5% del contenido mineral del 
cuerpo. 

Los musculos contienen mas del 
55% del total del K en el cuerpo de 
los animales (Tabla 1) 

EI K se encuentra contenido casi 
completamente dentro de las celulas 
y es el ion de mayor contenido de los 
fluidos intracelulares. EJ K se en­
cuentra en cada celula y se encuentra 
presente solamente como el ion K. 

• 
Las concentraciones de electrolitos 
difieren marcadamente entre los 
espacios intra y extra celulares. EI 

Tabla 1. Concentraci6n y 

Na y el c1oro (CI) son principal­
mente extracelu lares, m ientras que 
el K, el P y el azufre (S) son princi­
palmente intracelulares. Esta remar­
cable segregacion de Na y K en los 
fluidos del cuerpo es uno de los 
misterios de las funciones biologi­
cas de los animales . 

Funciones del potasio 

Las funciones del K en los fluidos 
intracelulares es la misma funcion 
que la del Na en los fluidos extra­
celulares. 

Las principales funciones del K en 
el cuerpo humano y animal son las 
siguientes : 

I . 	 Ayuda a mantener el balance de 
agua 

2. 	 Ayuda a mantener la presion 
osmotica 

3. 	 Ayuda a mantener el balance 
acido-bases 

4. 	 Activa varias enzimas metaboli­
cas 

5. 	 Funciona en el metabolismo de 
los carbohidratos y las proteinas 
y en la sintesis de las proteinas 

6. 	 Funciona en la irritabilidad de 
los musculos. Es importante 
junto aJ calcio en la regulacion 
de la actividad neuromuscular. 
EI K ayuda a regular los latidos 
del corazon . 

Deficiencia de 

La deficiencia de K puede com un­
mente presentarse como una reduc­
cion del creClmlento, debilidad 
muscular, endurecimiento de los 
musculos, reduccion de la ingesti6n 
de alimentos, acidosis intracelular, 
desordenes nerviosos, reduccion en 
las paJpitaciones del coraz6n y 
electrocard iogramas anormales. 

EI primer signo de deficiencia de K 
es una reducci6n en la ingestion de 
alimentos . Muchos de los otros 
sintomas de deficiencia de K se 
derivan de la reducci6n de la inges­
tion de alimentos. 

EI K se debe suplir en la racion 
diaria porque este es un nutriente 
m6vi I que no deja apreciables re­
servas en el cuerpo. 

Metabolismo del potasio 

EI K es absorbido por el intestino 
delgado y la disponibilidad de K 
para absorcion en los alimentos 
digeridos es casi el 100%. La mayo­
ria del K es perdido 0 excretado en 
la orina, pero se pierde tam bien una 
pequefia cantidad en el sudor. Los 
riflones juegan el papel mas impor­
tante en el mantenimiento y control 
del K. En condiciones de estres los 
rifiones tienden a excretar mas K y a 
conservar mas Na. 

EI potasio en la nutrici6n humana 

Una dieta normal contiene adecua­
do K. La dosis diaria recomendada 
es de 2500 miligramos (mg). La 
ingesti6n normal varia entre 2000­
4000 mg/dia . 

Se pueden presentar problemas con 
la ingestion de K. Dietas bajas en 
carbohidratos reducen el K en la 
sangre y pueden causar un latido 
irregular del corazon. La deficiencia 
de K puede volverse seria debido a 
la reduccion completa de este ele­
mento en casos de cirrosis al higa­
do, diarrea, vomito, acidosis diabe­
tica, quemaduras del cuerpo y seve­
ra mala nutricion proteico-calorica. 

distribuci6n del K en el 
cuerpo del animal. 

Tejido u 6rgano Potasio, meq/kg Potasio, % 

MuscuJ6 110.0 56.0 
Pie I 58.6 11.1 
Tracto digestivo 96.6 5.6 
Higado 95.0 5.3 
Globulos rojos 106.0 4.2 
Plasma sanguineo 4.2 2.2 
Cerebro 98.6 1.4 

Riiion 77.6 0.9 
PuJmon 79.3 0.5 
Bazo 130.0 0.4 

Corazon 77.8 0.4 
Huesos y otros 12.6 

potasio 

Existen varias cau­
sas para que se 
presenten deficien­
cias de K. A Igunas 
de estas son: canti­
dades bajas de K en 
la dieta, perdidas de 
K en las secreciones 
digestivas causadas 
por vomito 0 dia­
rrea, alta ingestion 
de Na, incremento 
en expulsion de 
orina y condiciones 
de estres. 
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El Kjuega un papel muy importante 
en la buena salud del coraz6n. La 
presi6n arterial es influenciada por 
K que ayuda a sobreponer los efec­
tos adversos del Na en la presi6n 
sanguinea. El Na debe balancearse 
con el K para mantener una presi6n 
arterial normal. La relaci6n K :Na 
adecuada es de I : I. 

EI potasio en la nutricion ani­
mal 

El K es especialmente necesario en 
la dieta de pollos y pavos durante 
las 8 primeras semanas. La dosis 
recomendada para pollitos pequefios 
es de 0.3-0.4% de la raci6n. Las 
dosis recomendada para gallinas 
ponedoras es de 0.15%. Durante 
periodos de estres de calor los ni­
veles necesarios pueden ser de 0.4­
0.6% para prevenir desbalances a 
elevadas temperaturas. 

El adecuado K en las raciones de las 
gallinas ponedoras asegura una 
buena producci6n, buen peso y 
grosor de la cascara de los huevos. 
El K incrementa la ganancia de 
peso, mejora la eficiencia de la 
raci6n y reduce la mortalidad de los 
pollos y pavos recien nacidos en las 
primeras 4 seman as de vida. 

La raci6n adecuada para cerdos es 
mas alta en los lechones que en los 
animales adultos. Esta varia de 
0.27-0.39% en las raciones de los 
cerdos que pesan hasta 8 libras y 
alrededor del 0.2% en las raciones 
de los cerdos que pesan de 40-80 
libras. 

Los rumiantes tienen un requeri­
miento mas alto de K que los no 
rumiantes. En los rumiantes la ra­
ci6n diaria recomendada es de alre­
dedor de 0.5% de la raci6n. Los 
rumiantes son capaces de metaboli­
zar grandes cantidades de K de la 
raci6n. El K es tambien esencial 
para los microorganismos del ru­
men. 

El efecto simple mas consistente de 
una raci6n con contenidos bajos de 
K en los rumiantes es una reducci6n 
en la ingesti6n de alimentos. 

Tabla 2. Efectos del K en la racion de vacas lecheras al inicio de la lactacion. 

0.51 
Potasio en la raci6n, % 

0.75 0.99 

Raci6n consumida, kg/dia 
Producci6n de leche, kg/dia 
Cambio en el peso, kg 

17.8 
28.5 
-55.7 

19.9 
29.9 
-35.1 

20.7 
29.2 
-46.8 

Tabla 3. Niveles recomendados de K (% de la racion seca). 

Animal Niveles recomendados 

Ganado de came 0.5-0.7 
Ganado lechero 0.8 
Ovinos 0.5 
Porcinos 0.2-0.3 
Caballos 0.4-0.5 
Aves: 

Pollos recien nacidos 0.3-0.4 
Gallinas ponedoras 0.15 
Pavos 0.4-0.7 

El ganado lechero tiene una dosis 
diaria recomendada de ingesti6n de 
K de 0.8% de la raci6n seca. EI alto 
K en la raci6n es particularmente 
necesario de principios a mediados 
de la lactaci6n en las vacas de alta 
producci6n (Tabla 2). Las vacas 
secas tam bien se benefic ian de una 
raci6n con suplemento de K. 

La raci6n diaria recomendada del 
ganado de carne es alrededor de 
0.5-0.7% de la raci6n diaria (Tabla 
3). Varios estudios han reportado 
ganancia de peso de los toros cuan­
do estos consumen raciones que 
contienen niveles 6ptimos de K. 

Se ha demostrado que elevados 

niveles de K en las dietas de teme­
ros y borregos que son embarcados 
al mercado ayudan a reducir el 
estres causado por el trans porte. 

La tetania de los pastos 
(hipomagnesemia) es un desorden 
patol6gico de los rumiantes relacio­
nado con Ja alta ingesti6n de K, aun 
cuando las relaciones no son muy 
claras. La hipomagnesemia resulta 
ya sea de la deficiencia 0 baja utili­
zaci6ri de magnesio (Mg). Un alto 
nivel de Mg en la dieta acompafiado 
con una alta ingesti6n de alimentos 
ofrece cierta protecci6n contra este 
desorden. Los estudios indican que 
el papel del K en este desorden no 
es concluyente. C· 
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RESPUESTA DE LA MORA 
DE CASTILLA (Rubus glaucus 
Benth) A LA FERTILIZACION 
CON NITRATO DE POTASIO 

Gaviria J. , P. G6mez, y G. Vallejo. 
1994. Respuesta de la mora de 
Castilla (Rubus glaucus Benth) a la 
Jertilizaci6n con nitrato de potasio. 
Suelos Ecuatoriales 24 : 7-9. 

En un Andisol del municipio de "EI 
Retiro" (Departamento de Antioquia), 
ubicado en la zona de vida bosque 
muy humedo montana bajo (bmh­
MB), se realiz6 una investigaci6n con 
el objeto de detenninar la respuesta de 
la mora de Castilla (Rubus glaucus 
Benth), a la fertilizaci6n foliar con 
nitrato de potasio al 2% (como com­
plemento de la fertilizaci6n edatica), 
con tres y cinco aspersiones al follaje, 
cada 20 dfas a partir de la iniciaci6n 
de la floraci6n . 

El tratam iento con tres ap I icaciones 
foliares con nitrato de potasio super6 
en un 38% el rendimiento de frutos 
de la fertilizaci6n edafica sola, y en un 
22% al tratamiento con cinco asper­
siones foliares. No se presentaron 
diferencias significativas por efecto de 
las aplicaciones foliares con nitrato de 
potasio en el tamafio, pH y acidez 
titulable de frutos , pero sf en el conte­

nido de s6lidos solubles. (. 

RESPUEST A DE LA PAPA AL 
REABONAMIENTO CON N Y 
S EN ANDISOLES DE CO­
LOMBIA 

Guerrero R., y V. Montenegro. 1994. 
Respuesta de la papa (Solanum 
Tuberosum, L) "Parda Pastusa" 
al reabonamiento con nitr6geno y 
azuJre en andisoles del altiplano 
de Pasto y la sabana de Tuque­
rres, Narino. Suelos Ecuatoriales 
24 : 13-16. 

Se realizaron dos experimentos de 
campo de Andisoles (deficientes en S) 
de los Altiplanos Andinos en Narif'lo, 
utilizando un disef'lo factorial 3 x 4 x 

4, para estudiar el efecto de cuatro 
dosis NS (SAM) (reabono) y tres 
dosis NPK (13-16-6/siembra). 

En los dos experimentos, el rea bona­
miento con N y S incremento 
(P<O.OI) el rendimiento de tuberculos 
(Total y de la I a.), pero en Tuquerres 
este efecto dependio de la dosis de 
NPK (13-26-6) utilizada en la siem­
bra, obteniendose alii el rendimiento 
total mas alto (31.5 ton/ha) cuando se 
abono con 1.500 kg de 13-26-6/ha y 
se reabono con 20 kg de S y 17 kg de 
N/ha (83.3 kg de SAM /ha). En Pasto, 
el mayor rendimiento total (64.3 
ton/ha) se alcanzo con la misma dosi­
ficaci6n de 13-26-6, pero con la dosis 
mas alta en el reabonamiento (60 kg 
de S y 52 kg de N/ha). EI resultado 
benefico de reabonamiento parece 
estar rnayonnente asociado con la 

aplicaci6n de azufre. (. 

RESPUESTA DE LA YUCA 
(Manihot esculenta Crantz) AL 
DEFICIT DE AGUA Y FERTI­
LIZACION 

Mejia S , L. Cadavid, y M EI­
Sharkawy. 1994. Respuesta de la 
yuca (Manihot esculenta Crantz) 
al deficit de agua y Jertilizaci6n. 
Suelos Ecuatoriales 24 : 23-26. 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es 
un arbusto perenne originario de Ameri­
ca tropical, tiene gran importancia so­
cio-econ6mica para agricultores de 
pocos recursos economicos por ser una 
planta rUstica que produce relativamente 
bien en zonas marginales caracterizadas 
por tf;ner sue los acidos y period os pro­
longados de sequia. 

Los datos de producci6n de ralces fres­
cas indican que las variedades de yuca 
estudiadas presentan una respuesta favo­
rable al estres hfdrico y a la fertilizacion , 
sin embargo el anal isis estadfstico de los 
datos indican que no se presentan dife­
rencias significativas entre los trata­
mientos con estres con fertilizaci6n y 
los tratamientos sin estres con fertiliza­
cion. Lo que sugiere que es el fertili ­

zante el factor mas irnportante en el 
rendirniento de la yuca. 

En yuca el IAF (lndice de Area Fo­
liar) se incrementa durante la primera 
etapa del cultivo, seguidas de una 
epoca en la que pennanece con stante 
y luego decrece debido a la defolia­
cion natural cuando la planta alcanza 
la madurez fisiologica. En este ensa­
yo se observ~ que cuando la planta es 
sometida a estres hfdrico, se presenta 
una defoliacion prematura como me­
canismo de defensa al deficit de agua. 
En general se puede decir que: I . La 
yuca tolera bien el deficit hfdrico 
durante perfodos prolongados ya que 
cuenta con mecanismos que Ie per­
miten conservar este elemento como 
son el cierre de estomas con la conse­
cuente disminucion de la transpiraci6n 
disminuyendo la perdida de agua y 
protegiend<;> a las hojas de una deshi­
dratacion irreversible . 2. Las hojas 
continuan elaborando fotosintatos 
durante el periodo de sequfa, los cua­
les son almacenados en las rafces. 3. 
La yuca responde bien a la fertiliza­
cion del suelo cuando este tiene bajos 

contenidos de nutrimentos. (. 
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PUBLICACIONES DE INPOFOS 


Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles con un costa nominal 

* 	 Manual de Fertilidad de Suelos. Publicacion didactica sobre uso y manejo de 
sue los y fertilizantes. $ 20.00 

* 	 POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicacion cu­
bre aspectos como funciones de potasio en las plantas, necesidad, sintomas de defi­
ciencia y el eficiente uso de fertilizantes potasicos. $ 4.00 

* 	 Manual de Nutricion y Fertilizacion del Ranano: Una Vision pnictica de la 
fertilizacion. Documento que resalta modernos conceptos de nutricion y fertiliza­
cion de banana y que permite lograr recomendaciones practicas sobre dosis de nu­
trimentos necesarios para lograr altos rendimientos sostenidos de banano. $ 20.00 

* 	 Fertilizacion del Algodon para Rendimientos Altos. Publicacion que cubre en 
forma detallada los requerimientos nutricionales, analisis foliar y de suelos y ferti­
lizacion del cultivo del algodon. $ 5.00 

* 	 Diagnostico Nutricional de los Cultivos. Publicacion que cubre en forma com­
pleta, pero razonablemente simple, todos los factores que permiten diagnosticar los 
problemas nutricionales, para evitar que estos sean limitantes en la produccion de 
cultivos. $ 5.00 

* 	 Nutricion de la Caiia de Azucar. Este manual de campo es una guia completa 
para la identificaci6n y correcci6n de los des6rdenes y des balances nutricionales de 
la cana de azucar. EI tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustra­
Clones hacen de este manual una importante herramienta de trabajo en /a produc­
ci6n de cana. $ 20.00 

* 	 Nutricion y Fertilizacion del Maracuya. Esta publicaci6n contribuye al mejora­
miento de la producci6n de esta pasiflora al entregar a los productores, investigado­
res y estudiantes una discusi6n actualizada de /a nutrici6n y fertilizaci6n del Mara­
cuya. $ 5.00 

* 	 Conozca y Resuelva los Problemas Nutricionales de los CuItivos. Plegable que 
describe los sintomas de deficiencia de nutrientes y otros sintomas relacionados 
con la nutrici6n de cultivos , como guia para la obtenci6n de rendimientos altos. 
Disponibles: Maiz y Esparrago . $ 0.50 

* 	 Conceptos Agronomicos. Panfletos que describen conceptos agronomicos basicos 
que ayudan en el manejo eficiente de sue/os y nutrientes. Disponible : El Cloro, 
verdades y mitos . $ 0.50 
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