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EL POTASIO EN LA PALMA ACEITERA 


Introduccion 

La palma aceitera (Elaeis guineensis 
Jacq) sobrepasa largamente a otras 

especies en su habilidad para inter

ceptar energia solar y transformar

la en aceite vegetal (Tabla I) . EI 

rendi miento comercia I mas alto 

hasta la fecha se ha reportado en 

Malasia (1990) con 46 t/ha de raci

mos de fruta fresca (RfF), equiva

lentes a 10.6 t/ha de aceite crudo 

de palma (ACP) de hibridos Dura x 

Tenera (Tabla 3). Con plantas c1ona

das en ellaboratorio, que se espera 

entren en uso comercial a finales 

de la decada de 1990, el potencial 

de rendimiento esta entre 12 y 16 t 

de aceite/ha/ano durante el periodo 

de mayor producci6n (anos 6 al 10 

Ernst W. Mlltert'k 

despues de la siembra) . AI momen

to , el mejor promedio de 

rendimiento , basado en el normal 

periodo de vida econ6mica de la 

planta (25 a 30 afios), es de 5 a 6 t 

de aceite/ha (Tabla 2). EI aceite se 

obtiene del mesocarpo fresco de la 

fruta (45-55%) y de la almendra 

(50%). Normalmente la tasa de 

extracci6n de aceite de un racimo 

maduro de fruta fresca es de 20 a 
24%. 

La producci6n de aceite de palma 

se ha dupl icado entre 1980 y [990 

(Tabla 4). AI momento, mas del 

80% del ACP es producido en 

Malasia e Indonesia. Los paises de 

mayor consumo son: India , 

Pakistan , China e Indonesia. 

Tabla 1. Comparacion de los 
rendimientos record de varios 
cultivos (Corley, 1983; 1985). 

Cultivo Rendimiento 
(tlha/ano) 

Palma aceitera 10-12 

Girasol 4-5 

Olivo 3-4 

Colza 3-4 

Soya 2-3 

La palma aceitera se cultiva en las 

tierras bajas de los tr6picos hume

dos (15" N a 15" S) con precipita

ciones que varian entre 1800 a 

5000 mm distribuidas uniforme

mente durante el ano. Este cultivo 

se adapta a un amplio rango de 

suelos, pero es sensitivo a pHs 

altos (>7.5) y al exceso de agua en 

el suelo. Esta planta perenne es 

una de las mas productivas y la 
CONTENIDO alternativa menos destructiva para 

Pagina cu Iti varse en areas de bosques 

degradados 0 areas deforestadas en 
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Tabla 2. Para metros actuates de produccion de varios cultivos 
(Corley, 1983; 1985). 

Cultivo Producto Promedio de 
rendimiento 

(tlha) 

Periodo 
inmaduro 

(anos) 

Vida 
econ6mica 

(anos) 

Palma aceitera 
Coco 
Cacao 
Caucho 
Yuca 

aceite 
copra 
grano 
latex 

almid6n 

5-6 
2-3 

1-1.25 
2 
10 

2.5 
2.5-7 

1.5 
5 
-

25-30 
>70 

30-70 
25-30 
0 .5-2 

presencia de nitr6geno (N) produ
jo un claro efecto sinergetico en 
la intercepci6n de la luz por las 
hojas de la palma. 

Consecuentemente, se afecto posi
tivamente la eficiencia de la con
version de la energia interceptada 
en la materia sec a, la misma pro
duccion de materia seca y la 
relacion del peso seco de los raci
mos con la materia seca total 

Tabla 3. Rendimiento potencial y rendimiento record de varios cul
tivos (Corley, 1983; 1985). 

Cultivo Producci6n 
total de 

materia seca 

(tlhaJano) 

Rendimiento Mejor 
potencial de rendimiento 
producci6n actual 
econ6mica 
(tlha/ano) (t/ha/ano) 

Palma aceitera 46 17 10.6 
Coco 51 13 6.3 
Cacao 46 15 5.0 
Caucho 56 1 1 6.1 
Yuca 64 40 2.5 

Papel de potasio en la gene
racion de rcndimiento 

El rendimiento de la palma aceite
ra depende basicamente de la efi
ciencia de las sucesivas etapas de 
conversi6n de energia solar en un 
producto econ6mico que es el 
aceite. 

Se conoce en fisiologia vegetal que 
el potasio (K+) es el cati6n mas 
importante, no solamente por su 
contenido en los tej idos de la plan
ta, sino tambien por su interven

ci6n en funciones fisiol6gicas y 
bioqufmicas. El K+ participa en el 
crecimiento de los tejidos meris
tematicos y es de destacada impor
tancia en el control del agua en la 
planta. Se ha demostrado el claro 
efecto del K+ en la tasa de asimi
laci6n de CO,. La principal funci6n 
bioquimica del K- es la activacion 
de varios sistemas enzimaticos. 

En Malasia se han estudiado los 
efectos individuales de los nutrien
tes en el crecimiento y producci6n. 
EI incremento en las dosis de K, en 

(relaci6n de particion) (Tabla 5). 

Este efecto positivo de K en el 
rendimiento se demuestra en 
forma similar en la Figura 1 que 
presenta la relacion lineal entre el 
contenido de K en los racimos y el 
peso de los racimos frescos. 

Trabajos de investigacion condu
cidos en el norte de Sumatra, 
reportaron incrementos significa
tivos de rendimiento como resulta
do de la aplicacion de dosis cre
cientes de K+. Este hecho se refle
j6 en el incremento foliar de K en 
un periodo de 5 anos (anos 5 al 9) 
en un suelo de baja fertilidad (0.3 
meq KJI00g de suelo) (Taniputra y 
Panjaitan, 1981) (Tabla 6). 

Absorcion de nutricntcs 

La Figura 2 muestra la dinamica 
tipica de la absorci6n de N, fosforo 
(P), K y magnesio (Mg) durante 
los primeros 10 afios despues de la 
siembra de palma aceitera. Se 
estima que la produccion total de 

Tabla 4. Produccion de aceite de palma de 1979 a 1981 yen 1990 (FAO, 1991). 

Pais Aceite crudo de palma Increm. Participac. Aceite de almendra Iocrem. Participac. 
(miles de toneladas) (%) 1990 (%) (miles de toneladas) (%) 1990 (%) 

79-81 1990 79-81 1990 
Mundo 5033 11084 120 100 1737 3468 100 100 
Africa 1338 1672 25 15 680 675 -1 19 
America 191 631 130 6 231 373 16 11 
Asia 3448 8527 147 77 718 2359 229 68 
Oceania 56 164 93 2 19 62 226 2 
SE Asiatico 3282 8312 153 75 677 2339 251 67 
Malasia 2529 6095 l41 55 540 1845 242 53 
Indonesia 72l 1937 169 17 130 426 228 12 
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Tabla 5. Respuesta de la palma a la aplicacion de nitrogeno y potasio 
en Malasia. 

Tratamiento Intercepci6n Eficiencia de Producci6n de Relaci6n 
de la luz conversion materia sec a particion 

f(%) e(g/MJ) (t/ha/ano) P(%) 

N,~ 89.6 0.99 28.0 41.4 
N, K, 93 .2 1.25 36.6 44.8 
N, K2 93.0 1.26 37.0 44.5 

f = Fraccion total de energia solar interceptada por las hojas de la palma. 
e = Eficiencia de la conversion de energia. 
P = Relacion de particion (materia seca total/materia seca de los racimos). 

Tabla 6. Efecto de la fertilizacion en el rendimiento y en el contenido 
foliar de K (promedio de 5 afios) en un suelo potsolico del Norte 
de Sumatra (Taniputra y Panjaitan, 1981). 

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Contenido de 
relativo K en las bojas 

(tRFF/ha/afio) (% ) (% ) 

~ 15.82 100 0.87 
K, 18.36** 116 1.10 

K2 19.38** 123 1.16 

K" = 0, K, = ] .5, K, = 3.0 kg KCl/palma/aiio, respectivamente 

H = Significativo al 1 % 

materia seca en el segundo ano es 
8 veces mas alta que en el primero. 

De igual manera, los requerimien
tos de nutrientes , especial mente K, 
se incrementan rapidamente 
durante la fa se inmadura de las 
plantas (0-3 aDOS) y tienden a esta
bi 1 izarse solamente despues del 
quinto ano. La distribucion de los 

nutrientes absorbidos dentro de las 
diferentes partes de la planta se 
presenta en la Tabla 7. 

Aproximadamente 100 kg de K20 
por hectarea se inmoviJizan anual
mente en la planta y son exporta
dos en una cosecha de 25 t de RFF. 
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Sintomas de deficiencia de K 

En muchos suelos (especialmente 
en sue los arenosos y en suelos de 
turba) la falta de K es el factor mas 
limitante del rendimiento de ia 
palma. Los contenidos adecuados 
de K en la hoja 17 varian entre 0.9 
a 1.3% en los foUolos y de 1.3 a 
1.6% en el raguis . 

EI sintoma mas comLlIl de defi
ciencia de K son las manchas 
anaranjadas que se inician con el 
desarrollo de puntos inegu lares de 
color amarillo palido en los folio
los de las hojas viejas . Finalmente 
estos puntos se juntan y se vuelven 
necr6ticos. 

Aim cuando la presencia de fajas 
blancas a ambos lados de la ner
vadura central de los foliolos no se 
considera como L1na tipica defi
ciencia de K, esta sintomatologia 
es probablemente causada por un 
desbalance N/K (exceso de N) 0 

pOI' falta de boro (B). 

Una fuente adecuada de K es el 
cloruro de potasio (Kel). Esta 
fuente tiene el beneficio extra de 
contener eloro (CI), un elemento 
esencial y a menudo deficiente en 
los suelos donde se cultiva palma. 
Las dosis de aplicaci6n varian de 1 

I 

o a 0 N 

Mg 

o 0 Q 0 P 

Edad de las plantas (aiios) 

Figura 1. Relacion entre e) contenido total de K Figura 2. Absorcion de nutrientes por la palma 
en el racimo y el peso fresco de racimos (Ng y aceitera en los primeros 10 afios despues de la 
Thamboo, 1967). siembra (Ng, 1977). 
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Tabla 7. Estimados de la absorci6n de nutrientes de palmas adultas 
(Ng, 1972). 

Componente N P K Mg Ca 
------------------ kg/ba/ano ----------------

Material vegetativo 40.9 3.1 55.7 11.5 13.8 
(acumulaci6n neta) 
Hojas podadas 67.2 8.9 86.2 22.4 61.6 
Racimos de fruta (25 t) 73.2 11.6 93.4 20.8 17.5 
1nflorescencia mascu lina 11 .2 2.4 16.1 6.6 4.4 

Total 192.5 26.0 251.4 61.3 99.3 

a 5 kg de KClIpalma/afio, de pen
diendo de la edad de las palmas, el 
tipo de suelo y el potencial de 
rendimiento. 

Otra buena fuente de K son los 
racimos vacios de frutas (RVF) 
provenientes de la extractora. Este 
material se aplica en una capa 
sobre la superficie en las interl ine
as. Tre inta toneladas de RVF 
suplementan solamente el equiva
lente a 120-180 kg de KC1, pero 
proveen de un excelente mulch 
mejorando las condiciones de 
retenci6n de agua y contenido de 
materia organica, 10 que es escen
cial en areas tropicales donde 
existe un periodo seco 0 en areas 
de suelos arenosos. Sin embargo, 
la mala distribuci6n y especial
mente la aplicaci6n de cantidades 
muy altas pueden !levar a un des
balance nutricional debido a la 
mineralizaci6n incontrolada de N 
proveniente de los RVE 

Jnteracciones con otros nu
trientes 

Un efecto sinergetico tipico de una 

interacci6n positiva entre N y K se 
presenta en la Tabla 8. Se observa 
que el K y el N aplicados indivi
dual mente afectan negativamente 
la producci6n de fruta, mientras 
que la interacci6n lleva a un mejo
ramiento mu y interesante de la 
producci6n de RFF y de materia 
seca de la palie vegetativa de las 
palmas. 

Efectos antagonisticos y sinergeti
cos se presentan tam bien en la 
Tabla 9. En este ejempJo, en un 
suelo arenoso de baja fertilidad en 
eJ NOlie de Brasi I, la fertil izaci6n 
con P, usando superfosfato triple, 
caus6 un incremento en el con
tenido foliar de P y caleio (Ca), 
pero una reducci6n en el contenido 
de K. Una aplicaci6n combinada 
de P y K (superfosfato triple + 
muriato de potasio) mejor6 el con
tenido foliar de K y Cl (asi como el 
rendimiento), pero redujo el con
tenido foliar de Mg a niveles mas 
bajos que el nivel critico. 

Los resultados analizados anterior
mente presentan evidencias de que 
los nutrientes aplicados con dife

rentes fuentes (fertilizantes) a un 
sistema suelo-planta interaccionan 
y compiten con otros nutrientes en 
el sistema, con respecto a la 
mecanlca y a la din iuu ica de 
absorci6n. Se debe considerar que 
al mismo tiempo cada fuente tam
bien introduce en el sistema otros 
cationes y anlOnes. EI sistema 
puede reaccionar en forma ines
perada y favorecer efectos 
antag6nicos que pueden causar 
desbalances y hasta pueden reducir 
el rendlmlento. 1::1 anidisis de 
suelo y el analisi s foliar, asi como 
los datos de rendimiento a largo 
plazo, son medios que permiten 
monitorizar el sistema exitosa
mente. 

Nutricion con K para rendi
mientos altos 

Tratando de maximizar eJ poten
cial genetico de los bibridos de 
palma aceitera en las condiciones 
prevalentes en Malasia, g, et at. 
(1990) desarrollaron una base de 
datos que describe las aplicaciones 
de nutrientes esenciales en tres 
diferentes tipos de suelos. En las 
Tablas 10, I J Y 12 se presentan las 
principales caracteristicas de estos 
tres sue los y los requerimientos de 
N, P, K, Mg, B, cobre (Cu), Ca 
para palmas inmaduras y palmas 
maduras para lograr maximos 
rendimientos de aceite. Los 
autores han probado, en planta
ciones comerciales, que se pueden 
obtener rendimientos de aceite de 
6 a 10 t/ha/ano, con un alto retorno 
econ6mico, basandose en una 
juiciosa aplicaci6n de nutrientes al 

Tabla 8. Efecto de la interacci6n N/K en el rendimiento y en la acumulaci6n de materia seca de palma 
(Chan, 1981). 

Tratamiento Rendimiento Tratamiento Rendimiento Tratamiento Rendimiento 
(kg/palma/ano) (kg/palma/ano) (kg/palma/ano) 

RFF MSV RFF MSV RFF MSV 

NoKo 71.6 88.9 N , ~ 68.4 96.6 N2~ 79.1 106.4 
N"K, 65.3 84.0 N ,K, 95.2 117.4 N2K, 95.8 120.0 
NoK, 66 .3 89.2 NoK2 95.8 119.4 NoK2 98.6 123 .0 
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cultivo durante el cicio economico 
de crecimiento. 

Dosis de aplicaci6n de K de hasta 
500 kg de K~O/ha (700 en sllelos 
de turba) resultaron en rendimien
tos promedio records de 6.26 
toneladas de ACP por hectarea, en 
1300 hectareas de l suelo 1 

(Kandiuquult), en el ano 6 despues 
de la siembra, 6.28 t de ACP/ha, en 
670 hectareas en el sue lo II 
(Dystropept) , en el ano 7 y 6.56 t 
de ACP/ha, en 180 hectareas en el 
suelo UI (Dystropept), en el ano 7. 
Los rendimientos mas altos de un 
bloque comercial reportado por los 
autores fue de 9.32 t de ACP/ha. 

La inclusion del 12% adicional de 
aceite de almendra obtenido 
hubiese resultado en un rendimien
to tota l de aceite de 1044 t de 
ACP/ha. 

La Figura 3 presenta el desen
volvimiento anual de los 
rendimientos promedios de ACP 

Tabla 9. Efecto de la interaccion P/K en el rendimiento y en e) con
tenido foliar de nutrientes de la palma en un Tropopsamment en 
el Norte de Brasil (Pacheco et aI., 1985). 

en los 3 suelos discutidos anterior
mente , en comparacion con la 
curva de produccion de un suelo 
arciJloso de clase I (testigo). Los 
datos demuestran ta veotaja de esta 
tecoologia de precisi6n aun en sue 
los con pobres contenidos de ou
trientes. En comparacion con el 
suelo de refereocia, el maneJo 
optimizado de nutrientes en los 
otros sue los result6 en un incre
mento acumulado de rendimiento 
de aproximadamente 10 t de 
ACP/ha entre los anos 8 y 10 
despues de la siembra (Figura 4). 

Tramt. Rendim. RFF Cooteoido foliar 
(t/halano ) P K Ca Mg CI 

---------------------- (%) --------------------

Po n.a . 0.14 1.11 0.87 o.a. n.a. 
PI O.a. 0.17 0.88 1.08 n.a. n.a. 

PI ~ 13.3 n.a. 0.65 n.a. 0.36 0.25 
PIKI J5.9 n.a. 1.00 n.a. 0.28 (045) 
P,K2 18.0 O.a. 1.18 o.a. 0.18 (0.65) 

P, = 83 kg P,O,lha (SFT); K, + 1SO, K = 215 kg K,O/ha (KCI), respectivamente 
o.a. = No analizado 

Tabla 10. Caracteristicas de los suelos y de las condiciones ambientales de los sitios donde se busco explotar 
todo el potencial de rendimiento de palma aceitera en Malasia. 

Tipo de L1uvia Deficit Limo + pH N P* dosp P 101.11 K m IC!':.!1l) Mg Jl lh:n::,lma K~ . ": .\ llJ l.J uh. 

sudo anual anual arcilla 
(mm) (mm) (%) (%) ---- ppm ---- ---------- meq/l OOg --------

I 2582 97 70 4.3 0.07 11 350 0.22 0.22 0.75 
II 2921 99 11 4.9 0.12 3 120 0.12 0.12 0.25 
1II 2638 83 - 3.9 1.5 15 280 0.15 2.05 0.25 

I = Aer ie Kandiaq uult, II = Oxic dystropept & III = Tropofibrist 
,', Bray 2, ** 6 NRCI; Muestras de 0-30 em 

Tabla 11. Requerimientos nutricionales para palmas inmaduras en los sitios donde se busco explotar todo 
el potencial de rendimiento de palma aceitera en MaJasia. 

Tipo de Edad de la N P1O; K20 MgO B 20 j CuSO. CaO 
suelo planta 

mescs ------------------------------------------ kg/hal ano ------------------------------------------

I 13-14 60-120 75-110 65-195 12-20 4-8 - 20-40 
11 13-14 50-100 80-120 120-200 2()-40 6-12 - 40-60 
1JI 14-15 50-100 65-80 140-260 - 6-12 1-2 140-230 

Tabla 12. Requerimientos nutricionales para palmas maduras en los sitios donde se busco explotar todo el 
potencial de rendimiento de palma aceitera en Malasia. 

Tipo de Poblaci6n N PlOS K20 MgO B2O: CuSO. CaO 
suelo pa\mas/ha ------------------------------------------ kg/hal a i'i0 -- ---------- -- ----------  ------- ------

1 148 170-230 70-90 220-3\ 0 25-35 8-12 - 40-60 
11 148 170-210 100-130 400-500 45-60 12- J6 - 60-80 
III 158 120-160 50-70 550-700 0-10 13-18 3-5 300-400 
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Figu ra 4. Maxima explotacion del potencial genHi
co del rendimiento anual de aceite de palma en 

Figura 3. Maxima explotacion del potencial genHi
co del rendimiento acumulado de aceite de 

tres suelos diferentes en Malasia. palma en tres suelos diferentes en Malasia. 

Conclusion 

La 6ptima respuesta al suplemento 
de nutrientes se refleja en altos 
rendimientos tempranos en el cicIo 
y en el mantenimiento de los picos 
de rendimiento en el periodo mas 
largo posible. Esto solamente se 
puede 10grar cuando la nutrici6n de 
la palma se integra dentro de un 
sistema de buen manejo agron6mi
co del cultivo y del suelo. EI K es 
escencial en este manejo integral 
para mantener un balance producti
vo entre nutrici6n e indice de area 
foliar. 
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IMPORT ANCIA DE LA FERTILIZACION EN LA CALIDAD DE LOS 


PRODUCTOSAGRICOLAS 


Introduccion 

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

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

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

E. Malavolta "' 

son consecuencia de la composl
cion quimica de las mismas . 

Funcion de los elementos en 
la planta 

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

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

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

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

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

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

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

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

Transportc Creclmiento 
se hallan en dis

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

Rcgulador 
intesis organica 

Las Tablas 1 y 2 
Enzlmalico ConLruI honnonill resumen las fun

Clones de los 
macro y mlcronu

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

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

ductos agricolas (Malavolta, 1987, 
1988). 

Fertilizacion y calidad 

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

Efecto de la fertilizacion en la 
calidad de la naranja 

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

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

Compuestos Funciones Compuestos Funciones 

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

cion celular 
Pigmentos y productos secundarios Herencia 

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

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

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

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

Cobalto 
Vitamina B 12 y derivados Fijacion de dinitrogeno 

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

Predomin<lnte en forma ionica 

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

Almacenamiento 
Fijacion de dinitrogeno 

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

Oxalato Absorcion ionica 
Filato Control hormonal 
Calmocililinas Mcnsajero secundario de 

estimulos 
Activaci6n cDzil)}atica 

Maogaoina 
Manganeso 

Fotosintesis, metabolismo de 
<lcidos organicos 

Magnesio 
Clorofilas Fotosin resi s SiO, hidratado 

Silicio 
paredes celulares inclusive 

tubos polinicos 

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

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

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

/) NitrogelJo 

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

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

2) Fo.\1'oro 

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

3) Potasio 

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

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

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

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

Proccsos Reaccion Procesos 

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

I'otasio 
Osmoregulacion 

Calcio 

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

SiJ1tesis de peptidos 

Sintesis de proteina 

Respiracion 
fndicada 

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

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

Cobre 
Metabol ismo de fenoles 

Regulacion hOlmonal 

Fotosiotesis 

Respiracion 

Fotosintesis 

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

Redllctosa de nitrato 
Hidrogenasa 
Aconitasa 

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

)lllcleasa 

Tio(j uinasa acetica 
Quinasa piruvica 
llexoquinasa 

cnolnsa 
[)cshidrogenasa isucritica 
Descarboxilasa de piruvato 

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

Grllpos S-H y S-S 
Ferredo xi na 

ATpa sa de membrana 
Transforruaciones de fenoles 

Foto li sis dc H20 

Isumerasa de 

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

Magnesio 
Respiracion 

Fotosintesis 
Rcsp iraeion 
Sintesis de prolcina 

Azufre 

Boro 

Cloro 

Respiracion 
Biosintcsis 
Fotosintesis 
Siulesis proteica 
(estru ctura terciaria) 

Absoreion illiliea 
Control hormonal 
Lignificaciun 

Fowsintesis 

CobaHo 
Sintesis de nilcleo pirr61ico 

Sintcis de protcina 

Sintesis de proteina 
Control bonnonul 

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

Manganeso 

Sintesis de proteinas 
Aborcion ionica 

Resp iracion 
Sintesis de amido 
Fijacion del C02 

Oxidasa del acido indolil acetico Control hormonal 

Reductosa del nitraw 
Nitrogenasa 

Molibdeno 
Asimilacion dcl nitrogeno 
Fijaci6n del dinitrogeno 

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

Zinc 
Equilibrio acido-basc 
Sintesi:; de carbohidratos 

Respiracion 
Control hormonal 
Sintesis de proteinas 

Ureasa 
Niquel 

Asimilaei6n del nitrogeno 
Asimilacion del CO, 

Sodio 
Control hormonal (citoqu.ininas) 

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

Caracteristicas N P K Ca Mg 

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

3.0 

rnancha s de 
la cascara 

reverdecirniento de 1a 
cascara de v alenc ia y 

coJor inte rne raja 

2.6 3.0 

% de N :foliar 

•. v itatnin a C 

2. 0 2.3 2.6 

0/0 de N :foliar 

alTllgClrniento 
d e l a pi e l 

2.0 

----:=---- 
•solidos/acidos 

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

0/0 de juga Cl 

acidez 

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

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

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

Calidad externa del fruto 
Tamaiio - Oa-

Peso -
Color + -
Grosor de la cascara + -

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

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

Aceite de la cascara + ? 

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

Oa ? ? 

+ ? ? 

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

0 ? ? 
0 ? ? 
- ? ? 

- ? ? 

0 ? ? 
0 ? ? 

- ? ? 

CA) de N :foliar % de N :foliar 

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

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

% 	de P foliar 0/0 K foliar 

aspereza de aITlIgamiento 
~~___l_a_c_a_s_c_ar_a____ 

-----... 	 : 
espesor de 

la corteza 


0.10 	 0.13 0.16 0.20 0.3 0.6 1.5 

% de P foliar <Yo K foliar 

% de s6lidos y vitamina C 

numero 
de fi-utos 

cosecha 
(volumen) 

numero 
de frutos 

de la piel 

revcrdccimicnto 

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

0.10 0.13 0.16 0 .20 0 .3 0.6 1.5 

0/0 de P foliar % K foliar 

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

APOPLASTO PLASMALEMA TUBO CRlBOSO 

KK 

HH+ 

H + H+ 

Sacarosa Sacarosa 

Aminmlcido Aminmlcido 

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

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

(NFORMACIO ES AGRONOMICAS No. 30 



12 


Ca+2 

H20 (xilema) 

P-lipCoo-Ca-P-lipcoo 

ATPasa Poligaracturonasa 
(activaci6n) (inhibici6n) 

> Activaci6n de 
sistema C2H4 

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

Efecto de la fertWzaci6n en 
la caUdad del tomate 

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

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

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

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

Elemcnto Ataque de coraz6n negro en los frutos 

Ninguno Incipiente Acentuado 

Ped Media Punta Ped Media Punta Ped Media Punta 

• 

Materia sec a (%) 

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

P 0.35 0.42 0.45 0.37 0.45 0.47 0.21 0.21 0.20 

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

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

Mu

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

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


Materia Seca (ppm) 

B 5 5 6 7 7 5 5 5 5 

Cu 50 21 25 41 25 28 22 13 23 

Fe 86 107 105 79 74 92 125 43 85 

Mn 56 44 52 45 36 38 20 18 19 

Zn 36 41 41 25 26 30 16 26 31 


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

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

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

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

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

0 3.5 
POTAFOS. 65 p. 

40 2.4 
Malavolta, E. 1987. Nutricao mi

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

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

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

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

3) Al final la celula entra en senes

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

ANALISIS Y usn PRACTICO 


D.R. Hicks, R.M. Vanden Heuvel y Z.Q. Fore;' 

Introducci6n 

Existe una variedad de pnicticas 
agron6micas 0 insumos nuevos 
que el agricuJtor qUlslera usar, 
pero todavia no tiene la seguridad 
de que podrian funcionar ade
cuadamente en las condiciones 
particulares de su tinca. En la may
oria de los casos, estas nuevas 
pnicticas 0 productos han sido ya 
estudiados meticulosamente en 
investigaci6n formal en parcelas 
pequefias, donde se controlan todas 
las otras variables que podrian 
afectar la variable en estudio, 
demostrando que los tratamientos 
son estadisticamente repiicables. 
Sin embargo, el agricultor todavia 
quisiera eva-Iuar la nueva practica 
o insumo en pruebas simples para 
encontrar las zonas de respuesta en 
su propia tinca. Esta infonnaci6n 
permite determinar el punto en el 
cual se obtiene el maximo retorno 
a la inversi6n que representa la 
adopci6n de la nueva practica 0 el 
uso del nuevo producto. A conti
nuaci6n se presenta una guia para 
conducir pruebas de campo sim
ples y para utilizar la informaci6n 
obtenida. 

Planificaci6n del experimento 

La planiticaci6n es importante para 
que la prueba tenga exito. Se debe 
determinar claramente el objetivo 
de la investigaci6n, los tratamien
tos a incluirse, los datos que deben 
registrarse, la persona responsable 
de la siembra, toma de datos y 
cosecha. 

Objetivo del experimento 

EI objetivo de una prueba de 
campo es evaluar una nueva practi
ca 0 un nuevo producto. EI agricul 

tor puede adoptar la practica 0 usar 
el nuevo producto en toda la tinca 
o en parte de ella, para acumular 
suficiente experiencia . Esta expe
riencia se puede obtener con la 
conducci6n de pruebas de campo. 

Localizaci6n del experimento 

Se debe escoger una area represen
tativa de la tinca para conducir el 
experimento. EI tipo, la fertilidad y 
la pendiente del suelo deben ser tan 
uniformes como sea posible (a 
menos que constituyan una de las 
variables estudiadas) de modo que 
las diferencias observadas en 
rendimiento se deban a los 
tratamientos y no a las caracteristi
cas di ferentes de suelos. Es conve
niente registrar todos los datos en 
un libro de campo donde se conti
nuara ingresando datos durante el 
cicio del cultivo. 

Determinacion de los trata
mientos 

Los tratamientos a estudiarse estan 
determinados por los objetivos del 
experimento. EI efecto de los 
tratamientos en el area en estudio 
se puede comparar con otras areas 
similares donde los tratamientos no 
fueron aplicados. Generalmente se 
detennina rendimiento y humedad 
a la cosecha, pero otros efectos 
pueden ser tambien de interes . 
Algunos de estos son altura de 
planta, porcentaje de malezas , 
fecha de madurez, acame, etc. Los 
tratamientos pueden ser un nuevo 
fertilizante , herbicida 0 fungicida, 
diferentes dosis de los mismos 
insumos, cambios en densidad de 
poblaci6n, nuevas variedades 0 

hibridos, etc. Al mantener todas las 
otras practicas de cultivo cons
tantes, cualquier cambio en uno de 

estos factores pasa a ser 
tratamiento que puede afectar 
rendimiento y otras caracteristi 
del cultivo. 

Disetio del experimento 

Los experimentos a niveI de tir 
deben ser 10 mas simple posibl 
Es ideal considerar dos tratami( 
tos, la adopci6n de una nueva pr< 
tica 0 uso de nuevo produ( 
(parcela tratada) , comparada c 
las condiciones que normalmeJ 
se han uti I izado en la tinca hasta 
momenta (parcela testigo) . En 
mayoria de los casos las parcel 
pueden ser franjas rectangular 
localizadas dentro del campo 
cultivo . Podrian probarse m 
tratamientos, pero el experimen 
se vuelve mas complicado y m 
dificil de manejar. Los experime 
tos con variedades son un bw 
ejemplo de experimentos con m 
de dos tratamientos. 

Codificaci6n de los tratamiel 
tos 

Es aconsejable codificar cc 
numeros 0 letras las franjas ( 
tratamientos en el campo para pr 
venir sesgo durante la toma ( 
datos. Oespues de que se han tom 
do todas las notas de campo y 
han cosechado las franjas se pue( 
decoditicar y evaluar los efectos ( 
los tratamientos. Esta forma de tr 
bajo previene la introduccion ( 
sesgo en la toma de datos ql 
puede ocurrir cuando por predi 
posicion natural se tiende a v 
mejor en el campo ciert( 
tratamientos porque se conside 
que estos deberian comportar 
meJor. 

* Tomado de: Hicks, D.R., R.M. Vanden Heuvel y Z.Q. Fore. Analysis and practical use of information from on-farm strip tria 
Better Crops 81: 18-21. 
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Arreglo de los tratamientos 
en el campo 

El experimento mas simple con
siste en dos fra nj as, una donde se 
prueba el tratamiento y otra el tes
tigo. Con este arreglo no existen 
repeticiones y por esta razon no se 
puede estimar el error experimen
tal. Como consecuencia no se 
puede determinar estadisticamente 
si existen 0 no reales diferencias 
entre los tratamientos. Si se 
cosecha con combinada pueden 
existir varios rendimientos corres
pondientes a cada paso de la com
binada por la fra nj a, pero estas no 
son replicaciones porque la local i
zacion de los tratamientos dentro 
de las franjas no fue randomizada 
(localizacion de los tratamientos y 
repeticiones al azar) . Sin embargo, 
los rendimientos obtenidos con la 
combinada representan muestras 
dentro de las franjas que pueden 
indicar Ja variacion dentro de cada 
parcela experimental. 

Se puede estimar mejor el efecto 
de los tratamientos cuando se uti
lizan tres repeticiones de la franja 
tratada y de la franja testigo en 
cada campo. :-':: sto pennite COrl'er 
un anal is is estadistico simple. 
Tambien se puede modificar esta 
condicion local izando experimen
tos de una sola repeticion en tres 0 

mas fincas ya que los datos 
obtenidos de esta forma pueden 
tambien anaJizarse estadistica
mente sin ningun problema. La 
principal razon para incrementar el 
nllJnerO de repeticiones es la de 
evaluar mejor el efecto de los 
tratamientos. 

La Figura I representa el arreglo 
en el campo de un experimento 
simple en franjas sin repeticiones 
(una franja tratada y otra testigo). 
En este arreglo no existen repeti
ciones de modo que las conclu
siones que se pueden obtener de 
este experimento son limitadas. 
Sin embargo , como se dijo ante
riOt'mente, J os resultados de arre
glos similares en tres 0 mas fincas 

Franja 
Tratada 

(FT) 

Franja 
Control 

(FC) 

Figura 1. Arreglo en el campo de un experimento en franjas con dos 
tratamientos y una repeticion. 

Franja 
Tratada 

(FT) 

Franja 
Control FT 

(FC) 

Figura 2. Arreglo en el campo de un experimento en franjas con dos 
tratamientos y tres repeticiones. 

pueden utili zarse como repeti
ciones de modo que un anal isis 
estadistico puede evaluar mejor los 
efectos del tratamiento. 

La Figura 2 presenta el arreglo de 
campo de un experimento con dos 
tratamientos (parcela tratada y 
parcela testigo) con tres repeti
ciones. Se podrian utilizar mas 
repeticiones pero se considera que 
tres son sufieientes para el tiempo 
y espacio que un agricultor tiene en 
su finca. Se debe sortear la asig
nacion de los tratamientos a las 
franjas en el campo como se ilustra 
en la Figura 2. 

Los arreglos de las Figuras I y 2 se 
pueden replicar en dos 0 mas fin
cas. Los resultados se pueden com

binar para incrementar el numero 
de repeticiones de las franjas 
tratadas y de las franjas testigo. 
Esto mejora la evaluacion del efec
to de los tratamientos. 

Se debe mantener un record deta
J lado del campo en el cual estan 
localizados las franjas experimen
tales. Es aconsejabJe l11arcar las 
franj as en el campo eon banderas 
de modo que se las pueda encon
trar filcilmente durante todo el 
cicio de crec imiento . Es nccesario 
anotar todos los eventos ocurridos 
durante todo el cicIo de crecimien
to ya que estos podrian explicar los 
rendimientos obtenidos a la 
cosecha (por ejcmplo, rendimien
tos bajos por falta de lluvias). Los 
principales eventos son: fecha de 
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Significancia estadistica 

('j Si No 
().s 
'0c: Si 
() Adoptar 

.-
Q) 

('j 

()

c: 
('j 

.-() c: 

t+=: No No adoptar No adoptar 

bll...... 
if] 

Figura 3. Matriz para evaluar la adopcion de una nueva tecnologia 
basandose en la significancia estadistica y economica. 

Bajo Alto 

COSTO DEL TRATAMIENTO Sf . f ha 

Figura 4. Relacion conceptual entre el costo y la probabilidad de 

respuesta del tratamiento. 

siembra, cantidad de lluvia , condi

ciones anormales de clima, fertili 

zantes aplicados, usc de pesticidas 
(tipo cantidad y fecha de apli 

caci6n), fecha de cosecha , 
cualquier otro dato pertinente. 

En algunos casos, el analisis 
estadistico de los datos del experi

mento podria no ser de importan
cia para el agricultor s i las nuevas 

practicas 0 productos han s ide ya 

evaluados cuidadosamente en 

experimentos formales conducidos 

por investigadores profesionales. 
En este caso los experimentos sim

ples de campo sirven para que el 
agricultor se familiarice y gane 
confianza en el uso de la nueva tec

nologia. 

Analisis economico 

Ademas de la significancia estadis

tica se debe determinar si eI 
tratam iento es rentable. La sign ifi

cancia estadistica del efecto del 
tratamiento no siempre significa 

que la nueva practica a adoptarse 0 

el nuevo producto a usarse sean 

rentables. Por otro lado, el efecto 

de un tratamiento que no produce 

s ignificanci a estadistica puede ser 

signiflcativo desde el punto 
econ6mico. La significancia 

econ6mica ocurre cuando el valor 
promedio del efecto del tratamien

to es mayor que el cos to del 
tratamiento. Para evaluar la sign i
ficancia econ6mica del tratamiento 

se necesi ta saber la respuesta 

promedio al tratamiento, el precio 

esperado del cultivo y el costo del 
tratamiento. 

La Figura 3 representa grafica

mente las opciones con respecto a 
la adopci6n de una practica tenien

do en cuenta la s ig nificancia 

estadistica y econ6mica. Se debe 

adoptar una practica cuando esta 

tiene s ignificancia estadistica y 

econ6mica y no se le debe adoptar 

cuando no tiene significancia 

econ6mica aun cuando el efecto 

tenga signiticancia estadistica. La 
combinaci6n de significancia 

econ6mica y ausencia de signifi 
cancia estadistica, p resentada en el 

cuadro superior de recho de la 

Figura 3, representa la decisi6n 

mas di fici 1. 

Tanto el costo (anal isis econ6mi

co) como la probabilidad de 
respuesta (ana Iisis cstadi st ico) del 

tratamiento son componentes 

impoliantes en la decisi6n de 
adoptar una nueva tecnologia . Esta 

relaci6n se demuestra conceptual
mente en la Figura 4. Ideal mente, 

la probabilidad de real respuesta a 
una nueva tecnologia debe ser muy 

al ta 0 cercana a 1.0, especial mente 

cuando el costo de la tecnologia es 
alto. Sin embargo, cuando el costo 

de la tecnologia es bajo se puede 

aceptar Llna menor probabilidad de 
resp uesta del tratamiento para 

adoptar la practica. 

I 


Las pruebas s imples de campo, 

ademas de permitir que los 
agricultores se familiaricen con 

nuevas practicas de manejo 0 

nuevos insumos, son uti les para 

determinar si esta nueva practica 0 

producto se debe usar en toda la 
finca 0 en ciertas areas de la tinca , 

en las condiciones del esquema 

econ6mlco particular de cada 

agricultor. Esta es una forma 

inteligente y rapida de evaluar 
respuestas agron6micas y econ6

micas de practicas nuevas que ayu I 

dan efectivamente a mejorar el 
manejo integral de la tinca Jk 
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE 


APROVECHAMIENTO 
DEL N PROVENIENTE DE 
LA UREA POR LA CANA DE 
AZUCAR 

Korndoljet; G. H., M R. Valle., 
M Marlins y pc. a. Trivelin. 

1997. Aproveilamenlo do 
nitrogenio da ureia p ela mna

planta. Revista Brasileira de 
Ciencia do Solo, 2 I : 23-26. 

Se estudi6 el aprovechamiento de 
N por la cana (variedades RB72
454, SP70- 1143 , SP71-6163 y 
SP71-1406) en un Latosol Roj o
amarillo alico distr6fico de textura 
media en Uberlandia (MG), 
durante el periodo 1991-1992. Se 
utilizaron dosis de N de 0, 30, 60 Y 
120 kg/ha, aplicadas al suelo en 
forma de urea. El diseno experi
mental fue un arreglo factorial (4 x 
4 x 3) en bloques al azar y se 
cosech6 la cana a los 18 meses de 
edad. La eficiencia del aprove
chamiento de fertilizante nitroge
nado por la cana vari6 de 48 a 
87%. La fertil zaci6n con N incre
ment6 la productividad agricola en 
mas de 400 t/ha y redujo el con
tenido de fibra. La cantidad total de 
N acumulada en la parte aerea 
vari6 en funci6n de las variedades, 
siendo la SP71-6163 considerada 
la mas exigente (1.56 kg de Nit de 
cai'ia). La mayor parte de N (56%) 
contenido en la pa11e aerea se acu
mul6 en los tallos.* 

UTILIZACION DE LA RE~ 
SINA DE INTERCAMBlO 
IOMCO PARA LA EVALUA~ 
CION DEL AZUFRE 
DISPONIBLE DEL SUELO 

Prochnow, L. 1., A. E. Boaretto y 
G. C. Vitti. 1997. Utilizacao 

da resina trocadora de ions 
para avatiacao de enxoJre 
di:sponiveI do solo. Revista 
Brasileira de Ciencia do Solo, 
21:335-339. 

En julio de 1998, se realiz6 un 
experimento en un huerto de lim6n 
siciliano, porta injerto de lim6n 
volkameriano, cultivado en un 
Latosol Rojo oscuro textura media 
en el municipio de Botucatu (SP), 
con el objetivo de verificar el com
portamiento de la resina de inter
cambio i6nico para evaluar 
ademas de P, K, Ca y Mg el S 
disponible del suelo. Se aplicaron 
dosis crecientes de yeso agricola 
(0, J, 2 Y 4 tl ha). Se detennin6 la 
cantidad de S en las hojas del 
limonero y la de sulfato a dife
rentes profundidades del suelo (0
5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-80 Y 80
120 cm), utilizando cinco dife
rentes metodos de extracci6n: 
CaC!' 1.5 gl L; NH,O Ac 0.5 mollL 
en HOAc 0.25 moUL; Ca(H~P04h 
500 I11g de PI L en HOAc 2.0 
mollL, y resina de intercambio 
i6nico, empleando dos relaciones 
suelo-resina (5:2, 5:25 y 10: 2.5: 
25), a los 6, 12 Y 24 meses despues 
de la aplicaci6n de yeso. Las canti
dades de S extraidos por el metodo 
de 1a resina, en las dos relaciones 
fueron semejantes a Jas determi
nadas por el metodo del aceta to de 
amonio y presentaron buena 
relaci6n con los otros extractantes. 
La disponibilidad de S en el suelo 
para las plantas fue practicamente 
la misma con los diferentes meto
dos. Los resultados determinaron 
que el empleo de resina en una 
relaci6n suelo - resina de 1 :5, 
puede ser incluida como una 
opci6n mas en los estudios de co
rrelaci6n y calibraci6n de extrac
tores para la evaluaci6n de la 
disponibilidad de S en los suelos.* 

EFECTO DE LA APLICA~ 
CION DE FERTILlZANTES 
FOLIARES EN EL CON~ 
TENIDO DE NUTRlENTES 
EN CAFE 

Silva, A. T da., MP ASSIS de., 
M. C. M. Veras., J. G. 

Carvalho. de. y V Gualberto. 
1996. E(eito da apficacao de 
jertilizantes via Joliar nos 
tenores de nulrientes em caf~ 
Jeiro. 1n: Reuniao Brasileira 
de Jertilidad do solo e nUlri
cao de plantas, Manaus, 1996. 
Resumos expandidos. Mana

us: SBCS, p. 658. 

EI cafe constituye UDO de los prin
cipales cultivos del Sur de Minas 
Gerai s. La productividad de la 
regi6n es baja debido a una inade
cuada fertilizaci6n. El presente tra
bajo tiene como objeto evaluar la 
respuesta del cafeto a la fertili
zaci6n foliar con macro y micronu
trientes. El experimento se llev6 a 
cabo en el Departamento de 
Agricultura de la UFLA, en un 
campo de cafe Tcatu rojo de un ana 
de edad , con una densidad alta (2.0 
x 0.6 m). EI cultivo fue imp lemen
tado en un Latosol Rojo distr6fico, 
con una fertilizaci6n de base segun 
las recomendaciones para la regi6n 
Sur de Minas. Se utiliz6 un disei'io 
experimental de bloques completos 
al azar con 4 repeticiones, cada 
parcela constituida de 12 plantas. 
Los tratamientos fueron aplica
ciones foliares con soluciones de 
MAP al 0.5%, KCI al 0.3% y 
ZnSO. aJ 0.3% en agua + un coad
yuvante), T2 = MAP, T3 = KC1, T4 
= Zn SO., T5 = MAP + KCI, T6 = 
MAP + ZnSO., T7 = KCl + ZllSO. 
y T8 = MAP + KCJ + ZnSO,. 
Transcurridos 75 dias de la apli
caci6n de los tratamientos se 
tomaron muestras de las hojas para 
el analisis quimico. 

Los contenidos de N, P y K no se 
alteraron debido al efecto de los 
tratamientos, al contrario de 10 que 
aconteci6 con el contenido de Zn, 
el cual si fue aJterado. Los COD

tenidos de Zn aumentaron con la 
aplicaci6n de ZnSO. y en mayor 
proporci6n con el tratamiento 
ZnS04+ KCI, 10 que demuestra el 
efecto sinergetico del KCI sobre la 
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absorcion de Zn. En el tratamiento 
MAP + ZnSO" el contenido foliar 
de Zn disminuyo debido a la inter
accion negativa entre P y Zn, expli
cada probablemente por un efecto 
de dilucion . La interaccion negati
va mencionada anteriormente se ve 
reforzada por el hecho de que el 
contenido de Zn en el tratamiento 
MAP + KCI + ZnSO. es menor que 
en el tratamiento KCI + ZnSO,. 
Por los datos presentados se COI1

cluye que no es recomendable el 
aplicar macronutrientes via foliar 
en cafetales en formacion. EI KCl 
se debe adicionar a la sol ucion no 
como fuente de K sino como un 
coadyuvante para la absorcion de 

Zn. * 
EFICACIA DE LOS FER
TILIZANTES CON MICRO
NUTRlENTES APLICADOS 
VIA SEMILLA EN LA PRO
DUCTIVIDAD Y EN LOS 
CONTENIDOS DE PRO
TEINA DE LA SOYA 

S[redo, G. J., C M. Borkert., A. L. 
Nepomuceno y M. C N. 
Oliveira de. 1997. £jicacia de 
produtos contendo micronu
trientes, apticados via 
semente, sobre produtividade 
e teores de proteina da soja. 
Revista Brasileira de Ciencia 
do Solo, 21:41-45. 

Estudios realizados en diferentes 
regiones de Brasil han demostrado 
deficienci a aguda de varios micro
nutrientes en el suelo. EI Mo, Co, 
Zn, Cu y B son los elementos de 
mayor deficiencia, sobre todo en 
los suelos del cerrado, 10 que afec
ta drasticamente las especies culti
vadas en esa region. Por otro lado, 
en lugares donde no se presentaban 
problemas con micronutrientes co
mo en Ja region Sur, ya existen 
indicios de su deficiencia. Con el 
objeto de verificar la respuesta a 
uno 0 mas micronutrientes, en la 
produccion y en la composicion 
quimica de los granos de soya, se 

utilizaron fertilizantes comerciales 
conteniendo Mo y Co (Cofermol , 
Cofermol L, Biocrop y Nutrimins) 
y Plantin II, como Mo solamente, 
aplicados via semi Ila y un tes tigo 
inoculado solo con Bradyrhizo
bium japonicum. EI ensayo se 
instalo en el campo experimental 
de EMBRAPA-CNPSo, en LRe de 
Londrina (PR), en el cielo 1992 a 
1993. El disefio experimental fue 
de bloques completos al azar con 
ocho tratamientos y cuatro repeti
ciones. EI testigo constituyo la va
riedad BR-16 y fertilizacion basica 
de 250 kg/ha de la formula 8-20
20. De los resultados obtenidos se 
puede concluir que hubo respuesta 
significativa en la produccion de 
soya (480 kglha) con la adicion de 
Mo y un aumento altamente signi
ficativo en el contenido de proteina 
de hasta 60 glkg, en los granos de 
soya, 10 que equivale a 300 kg/ha 
de proteina.* 

FACTORES QUE INFLU
YEN LOS NlVELES CRlTl
COS DE FOSFORO PARA 
EL ESTABLECIMIENTO 
DE GRAMINEAS FORRA
JERAS EN EL CAMPO 

Fonseca, D M., J. A. Gomide., V 
H Alvarez yR. F Novais de. 
1997. Falores que in/luenciam 
os niveis critieos de /6sjoro 
para 0 estabelecimento de 
gramineas[orrageiras: Revis
ta Brasileira de eleneia do 
5010,21:35-40. 

De octubre de 1990 a marzo de 
1991, se Ilevo a cabo un experi
mento en un suelo LV de textura 
arcillosa en Teixeiras (MG), con el 
objeto de evaluar factores respon
sables de la variacion en los nive
les criticos de P en el suelo para el 
es-tablecimiento de forrajeras. Se 
es-tudiaron los efectos de la aplica
cion de cal (90, 60 y 30 dias) y de 
P (30 dias) antes de la s iembra; dos 
fonnas de aplicacion de P, en sur
cos 0 incorporado en Ja capa super

ficial de 0-10 cm y tres ni veles de 
fertilidad del sue lo: bajo, medio y 
alto. Las dosis de P fueron 0, 34, 
68, 136, 204 y 340 kg/ha de P,O, 
para la aplicacion en surcos y 0, 
102,204,408,612 Y 1020 kg/ha de 
PzO; para el P incorporado. EI tes
tigo fue pasto guinea (Panicum 
maximum Jack) recolectado 65 
dfas despues de la emergencia, con 
el objeto de estimar la produccion 
de materia seca. La muestra de sue
10 para la detenninacion de los 
contenidos de P disponible (Meh
lich-l) , se tom~ a una profundidad 
de 0-10 cm a 10 largo de las filas 
despues de la cosecha. EI nivel cri
tico promedio de P para el 
establecimiento de guinea fue de 
44.7 mg/dm con el nutriente apli
cado al surco de siembra y de 64.1 
mg/dm con el nutriente incorpora
do en la capa superficial de 0-10 
cm. La aplicacion de cal 60 y 30 
dias antes de la siembra promovi6 
valores criticos de P en el suelo 
(49.6 y 47.7 mg/dmJ) superiores a 
los de la aplicacion de cal al 
momento de la siembra (40.2 mg/ 
dm') mediante la aplicacion de Pal 
surco. Al incorporar P en la capa 
superficial de 0-10 cm, la apli
cacion de cal 60 a 30 dias an tes de 
la siembra, promovio niveles criti
cos men ores (55 y 72.9 mg/dml) 
que aquella aplicada el dia de la 
siembra (90.4 mg/dmJ). Por otro 
lado, el P aplicado al momento de 
la siembra, con incorporacion en la 
capa superficial de 0-10 cm, pro
movio niveles criticos (55.0; 72.9 y 
90.4 mg/dmJ) superiores a los apli
cados 30 dias antes de la siembra 
(31 y 51.2 mg/dmJ). Los niveles de 
fetiilidad del suelo muestran efec
tos proporcionales sobre los valo
res de los niveles criticos de Pen el 
sue lo y sobre la produccion de 
materia seca. EI metodo de apli
cacion de P fue por 10 tanto eJ fac
tor que mas infJuyo en los valores 
de los niveles cdticos del nutriente 
en el suelo para el establecimiento 
de pasto guinea.* 
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CURSOS Y SIMPOSIOS 

D 2.1.- SULPHUR MARKETS 1998 - TODAY A EMINARIO INTERNACIONAL SOBRE 

TOMORROW THE SVLPLUR IN8TrTUTE'S PRODUCCION DE PLATANO 
BIENNIAL SYlVIPOSTUM 

ORGANIZA 
LUGAR 
FECHA 
rNFORMAC10N 

The Sulphur Institute 
Washington, DC 
Marzo 30 a Abril 0 I, 1998 
The Sulphur Institute 
1140 Connecticut 
Avenue, N.W. Suite 612 
Washington, DC 20036 
Telf.: (202) 331-9660 
Fax.: (202) 293-2940 
E-mail: 
suJphur@acces. digitex. net 

ORGANIZA 
LUGAR 
FECHA 
lNFORMA 10 . 

CORPOICA 
Armenia-Quindio 
4-8 de Mayo, 1998 
Red Nacional de Platano 
CORPOICA 
Apartado Aereo 1807 
Armenia-Quindio 
Colombia 
Telf.: 57 67493808 
Fax.: 5767496331 
E-mail: corpoarm@eccel 

3. XII REUNION BRASILENA DE MANE.JO Y 4. XXV CONCRESO MUNDIAL DE LA CIEN
CONSERVACION DEL SUELO Y DELAGUA CIA DEL SUELO 

ORGANrZA 

L GAR 
FEClrA 
INFORMACION 

Sociedad Brasilefia de la 
Ciencia del Suelo 
FortaJeza, CEo 
12 - 17 Julio, 1998 
Dr. Raimundo Nonato 
Caixa Postal 231 
Ed. Silvio Brandao 
Campus Universitario SIN 
36571-000 Vicosa (MG) 
Brasil 
Telf.: (031) 899-2471 
Fax.: (031) 899-2471 
E-mail: rbmcsa@taiba.ufc.br 

ORGANrZA 

LUGAR 
FECl-IA 
1 FORMACIO 

Sociedad Tnternacional de 
la Ciencia del Suelo 
Montpellier, Francia 
20 - 26 de Agosto, 1998 
Secretario del Congreso 
Le Corum, Service Gestion 
Esplanade Charles de 
Gaulle -BP 2200 
34027 Montpellier Cedex 01 
France 
Telf.: 33 467 616761 
Fax.: 33467616684 

'\. CONGRESO COLOMBIANO DE LA CIEN

CIA DEL SUELO 

ORGANIZA 

LUGAR 
FEC IIA 

FORMAC[ON 

Sociedad Colombiana 
de la Ciencia del Suelo 
Tunja - Colombia 
7 - lOde Octubre, 1998 
Secretario del Congreso 
Dr. Francisco Silva Mojica 
Carrera 11 No. 6634, 
Of. 601 
Apartado Aereo 51791 
Bogota-Colombia 
Telf.: 57 J 211 3383 
Fax.: 571 211 3383 
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PUBLICAClONES DE INPOFOS 


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

"* 	 Manual Internacional de FertiJidad de Suelos. Publicaci6n didactica sobre uso y 
manejo de suelos y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo . 

.. 	 Sintomas de Deficiencias de Nutrientes y Desordenes en Palma Aceitera. Guia de 
bolsillo para tecnicos a cargo del manejo de plantaciones que de seen identificar los 
sintomas de deficiencia en el campo, conocer algo de sus causas y c6mo estas podrian 
prevenirse 0 remediarse. 

* 	 POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna . Esta publicaci6n cubre 
aspectos como funciones de potasio en las plantas, necesidad , sintomas de deficiencia 
y el eficiente uso de fertil izantes potasicos. 

* 	 Manual de Nutricion y Fertilizacion del Banano: Una Vision pnlctica de la ferti
Iizacion. Documento que resalta modernos conceptos de nutrici6n y fertilizaci6n de 
banana y que permite lograr recomendaciones practicas sobre dosis de nutrimentos 
necesarios para lograr altos rendimientos sostenidos de banano. 

* Fertilizacion del Algodon para Rendimientos Altos. Publicaci6n que cubre en 
forma detallada los requerimientos nutricionales, anal isis foliar y de suelos y fertili
zaci6n del cultivo del algod6n. 

Nutricion de la Caiia de Azucar. Este manual de campo es una gllia completa para 
la identificaci6n y correcci6n de los des6rdenes y desbalances nlltricionales de la cana 
de azucar. EI tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen 
de este manua l una importante herramienta de trabajo en la producci6n de cana. 

* 	 Nutricion y Fertilizacion del Maracuya. Esta publicaci6n contribuye al mejoramien
to de la producci6n de esta pasiflora al entregar a los productores, investigadores y 
estudiantes una di scusi6n actualizada de la nutrici6n y fertilizaci6n del Maracuya. 

* 	 Conozca y Resuelva los Problemas ~utricionales de los Cultivos. Plegable que des
cribe los s intornas de deficiencia de nutrientes y otros sintomas relacionados con la 
nutrici6n de cultivos, como guia para la obtenci6n de rendirnientos altos. Disponibles: 
Maiz y Esparrago . 

* 	 Conceptos Agronomicos . Panfletos que describen conceptos agron6micos basicos 
que ayudan en el manejo eficiente de suelos y nutrientes. Disponible: El Cloro, verda
des y mitos. 
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