
Los alimentos funcionales son aquellos que contienen ingredientes bio-
activos que se consideran mejoran la salud o el estado físico de las
personas. Los ingredientes activos son fitoquímicos como la licopona en el
tomate, la alicina en el ajo o las isoflavonas en la soya (Tabla 1). Estos
fitoquímicos, denominados también  nutracéuticos, pueden ser extraídos y
consumidos como suplementos alimenticios, o pueden tener valor
terapéutico cuando se consumen con los alimentos.

Los ingredientes de los alimentos funcionales están asociados con la
prevención y tratamiento de algunas de las condiciones que llevan a la
muerte como el cáncer, diabetes, hipertensión y enfermedades del corazón.
Además, algunos de estos ingredientes ayudan a controlar otras condiciones
anormales como la osteoporosis, funcionamiento anormal del intestino y
artritis. La forma de acción es diversa. 

Se considera que la industria de los alimentos funcionales tiene un
tremendo potencial para crecimiento en el mercado. Solamente en los
Estados Unidos, las ventas de los suplementos dietéticos, hierbas
medicinales, alimentos naturales y productos de cuidado personal llegaron
a la cantidad de 25.8 billones de dólares en 1998. Los componentes de esta
industria se presentan en la Figura 1. En Japón, los alimentos funcionales
están regulados y catalogados como “alimentos para uso específico en
salud”.  Al momento se han registrado 154 productos y sus ventas en este
país llegan a 1.5 billones de dólares anuales.

La categoría de suplementos dietéticos de más alto crecimiento en 1998 fue
la de las hierbas medicinales, con un incremento en ventas de 18% sobre las
de 1997. Los prospectos para crecimiento futuro son aún mayores. La
pregunta es porque?. Cuando la ciencia pueda determinar exactamente
cuales son los fitoquímicos que realmente promueven buena salud, su uso
puede ser justificado y el efecto podrá ser medido, abriendo de esta forma
grandes posibilidades. Sin embargo, la investigación nutricional y médica
del futuro necesita comprobar la efectividad de los ingredientes de los
alimentos funcionales. 

Los alimentos para humanos y animales que puedan ser mejorados en su
contenido nutricional o nutracéutico ofrecen muy buenas oportunidades
para cualquier agricultor. Aun cuando se ha trabajado fundamentalmente en
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alimentos destinados a la dieta humana, los beneficios
en la alimentación animal son igualmente válidos. Un
estudio conducido en la Universidad Estatal de Iowa
indicó que las isoflavonas pueden incrementar el
porcentaje de músculo en los cerdos. Los
descubrimientos en esta nueva área de la ciencia
impactarán en las definiciones actuales de la calidad de
la nutrición de humanos y animales. 

Los componentes de los alimentos funcionales son
controlados principalmente por la composición
genética del material, sin embargo, otros factores
importantes que influyen en estos componentes son las
prácticas culturales, el manejo de la nutrición y el
clima. El metabolismo de los fitoquímicos secundarios
es anabólico y consume energía. Entonces se puede
esperar que las plantas bien nutridas podrían ser
capaces de producir más fitoquímicos. Un ejemplo es
un estudio que demostró que el potasio (K) incrementa
el contenido de licopona en el tomate en 67%.

El K puede incrementar el contenido de licopona en
tomate. La licopona es un fitoquímico de conocido
efecto benéfico para la salud (Foto 1).  Algunos
fitoquímicos se producen en respuesta a condiciones de
estrés y podrían incrementarse en condiciones de
privación de nutrientes o condiciones adversas de
clima. El encontrar la naturaleza de estas respuestas de
la planta es una prioridad de la investigación
agronómica. Los niveles de fertilidad considerados
actualmente óptimos para los cultivos pueden ser
subóptimos o excesivos desde el punto de vista del
óptimo contenido nutracéutico. 

El mejoramiento de la calidad de los alimentos es una
prioridad de la agricultura. Deficiencias de elementos
traza, como hierro (Fe), zinc (Zn), yodo (I), selenio (Se)
y vitamina A, afectan al momento a más de dos billones
de personas en el mundo. El  mejorar el valor
nutricional de los alimentos no es solamente una
oportunidad de mercado, sino que satisface reales
necesidades de la humanidad.             Continua... Pág 13

2

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 40

Figura 1. La industria de la nutrición en los Estados
Unidos movió 25.8 billones de dólares en 1998
(Fuente: Nutrition Business Journal Vol. 4 Nϒ6).
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Foto 1. El potasio puede mejorar el contenido de
licopona en los tomates.  La licopona es un
fitoquímico de conocidos efectos benéficos para la
salud.

Alimentos funcionales Ingredientes nutracéuticos

Brócoli, col, coliflor Sulforafanos, indoles, carotenoides
Frambuesas Acido quínico
Ajo Alicina, flavonoides, compuestos organosulfurados
Ginseng Más de 30 ginsenoides
Uvas rojas, vino rojo Resveratrol, quercitina, antocianidas
Soya Isoflavonas, saponinas
Tomate Licopona, carotenoides
Granos enteros (avena, trigo, cebada) Beta glucanos, saponinas, terpenoides, ácido fítico
Echinacea angustifolia Echinacosidos, polisacáridos

Tabla 1. Ejemplos de alimentos funcionales y el fitoquímico como ingrediente activo.

Minerales
4%



Los componentes funcionales en la
soya que se considera tienen
importantes efectos benéficos en la
salud humana son las isoflavonas
como la genisteina, daidzeina,
gliciteina y sus respectivos
glucósidos. Se considera que estos
fitoquímicos son los responsables
de la reducción de las tasas de
cáncer, enfermedades al corazón,
síntomas de menopausia y
osteoporosis observada en gente
que consume regularmente soya o
productos de soya.

Los niveles de isoflavona en soya
varían en más de tres veces
dependiendo de la variedad y de
las condiciones de cultivo. El
objetivo de este estudio fue
determinar si la fertilidad del suelo
contribuye a esta variación.

Se analizó el grano de soya
cultivada en suelos de diversa
fertilidad donde se implementaron
siete experimentos de campo para
determinar el contenido total de
isoflavona. Dos de estos experi-
mentos tuvieron como una de las
variables al potasio (K) y los otros
incluyeron diversos niveles de cal
y otros nutrientes. Los sitios tienen
diverso contenido de K que va
desde bajo a alto (0.09 a 0.49 meq
de K/100 g de suelo) e igual
contenido de P (13 a 60 ppm
Olsen). 

Existen 12 isoflavonas en la soya:
3 agliconas (daidzeina, genisteina
y gliciteina), sus glicósidos y sus
correspondientes derivados acetil y
malonil. Los resultados del análisis
de la concentración de isoflavonas
presentadas en este estudio
representan las agliconas. Por esta
razón los niveles totales de
isoflavonas pueden parecer más
bajos de los reportados en otros
estudios. El peso molecular de la
aglicona es 54% del peso
molecular de los glicósidos.

En el sitio llamado París, cerca de
Notario, Canadá, se comparó la
respuesta de la soya con y sin
cloruro de potasio aplicado en
bandas a 80 cm de distancia y a 8
cm de profundidad. El estudio se
condujo en 1998 y 1999. El
contenido de K en el suelo
(extraído con acetato de amonio)
fue de 0.09 meq/100 g de suelo. 

El rendimiento de grano y el
contenido de las tres principales
isoflavonas demostraron una
definitiva respuesta positiva a la
aplicación de K (Tabla 1). No se
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------------------ Isoflavonas, ppm ------------------ Rend.
Dosis de potasio Genisteina Daidzeina Gliciteina Total kg/ha

100 kg K2O/ ha en banda 688 579 122 1389 2517
Testigo sin K 537 499 109 1145 2140
Diferencia (%) 28 16 12 21 18

Tabla 1. Efecto de la aplicación en banda de K en el rendimiento de soya y contenido de isoflavona en el sitio 1 en
Notario. Media de dos años, 1998-99 y tres espaciamientos de hileras de soya en el campo (20, 40 y 80 cm). 

Figura 1. Niveles de isoflavona en soya de seis sitios en Notario, Canadá en
relación con el contenido de K en el grano a la cosecha en 1998.
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conoce al momento si el K juega un papel específico en
la síntesis de isoflavona, pero es probablemente que si,
ya que el K es un importante cofactor en muchas de las
reacciones metabólicas de las plantas. Es posible que la
razón del efecto observado sea el estímulo del K al
crecimiento de la planta, debido a que también se
incrementa el rendimiento.

En 1998, en 6 de los sitios de experimentación, se
encontró una interacción positiva y significativa entre
el contenido de K en el grano de soya y la
concentración de isoflavona (Figura 1). Se presentó
también una substancial variabilidad entre sitios y
variedades, pero como cada variedad se cultivó en un
sitio por separado el efecto de la localidad no puede ser
separado del efecto de la variedad. 
Esta correlación positiva indica que el K puede ser uno
de los factores importantes que controla los niveles de
isoflavona. En un subgrupo de los datos, que representa
alrededor de la mitad de las muestras, se mantuvo la
correlación positiva con K aun cuando no se encontró
relación entre el contenido de isoflavonas y la
concentración de fósforo (P) en el grano. La razón para
esta falta de correlación podría deberse a que existió
menor variación en el contenido de P en el suelo o que
el P interviene menos en el control de los niveles de
isoflavonas. 

En todos los sitios se encontró una relación
independiente y positiva entre el rendimiento y la
concentración de isoflavonas (Figura 2). No hubo
correlación positiva entre el rendimiento y la
concentración de K en el grano. 

La correlación positiva de los niveles
de isoflavona y el rendimiento es muy
alentadora, ya que sugiere que los
altos rendimientos son compatibles
con la calidad desde el punto de vista
de alimentos funcionales. Futura
investigación en esta área puede
producir información que convenza a
los consumidores que la agricultura
moderna de altos rendimientos puede
producir también alimentos de alta
calidad, y no solamente “calorías
vacías” como que muchos perciben
ahora a la agricultura intensiva.

Esta observaciones preliminares
revelan el significativo papel de la
nutrición mineral de plantas en el
control de los niveles de fitoquímicos
en la soya. Esto abre el panorama a
inmensas oportunidades de
investigación que exploren el impacto
de la nutrición vegetal en una gran

cantidad de fitoquímicos en los cultivos. Además, este
trabajo implica que la introducción de variedades que
han sido genéticamente mejoradas en  su producción de
fitoquímicos, pensando en su papel de alimentos
funcionales, llevará a cambios en el manejo de la
fertilidad del suelo para maximizar estas cualidades.-
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Figura 2. Niveles de isofavona en seis sitios de Notario, Canadá en relación
al rendimiento de Soya en 1998.
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Introducción

Uno de los aspectos que más incide
en el rendimiento de la naranja es
la nutrición, principalmente
cuando  los árboles entran en la
etapa de producción. En muchos
sitios en América Latina, la
fertilización de este cultivo se
realiza en forma empírica, debido a
que no existe información  precisa
que permita establecer con
seguridad los requerimientos
nutricionales del cultivo y las dosis
óptimas de fertilizantes. 

En los últimos años, el cultivo de
cítricos se ha extendido a una gran
variedad de suelos y condiciones
climáticas, lo cual complica de
cierta forma el diseño de los
programas de fertilización. Al
momento existen plantaciones
sembradas en Ultisoles, Incepti-
soles, Andisoles y  Alfisoles, con
una gran variedad de caracterís-
ticas químicas y físicas  que
afectan el rendimiento y calidad de
la fruta.

Se debe considerar además que la
mayoría de las plantaciones apenas
empiezan a producir o están cerca
de hacerlo. Muchos de los
problemas nutricionales están
empezando a manifestarse con el
inicio de la etapa de producción.
Esto necesariamente obliga a los
productores a buscar soluciones
concretas para satisfacer los

requerimientos nutricionales del
cultivo bajo diversas condiciones
de clima y suelos.

Requerimientos de suelo

Los cítricos se adaptan a una
amplia variedad de suelos.  Sin
embargo, su sistema radicular es
muy superficial y la capacidad de
absorción de nutrientes es pobre
debido a que poseen un limitado
número de pelos radicales. Por esta
razón, las características físicas
del suelo son de gran importancia
para el cultivo.  Los cítricos
prefieren los suelos ligeros, de
textura franco arenosa, franca o
franco arcillosa, con buen drenaje
y aireación.  Los suelos de textura
pesada o arcillosa, que general-
mente tienen limitaciones de
drenaje, no son aptos para los
cítricos y están asociados con
problemas de crecimiento y
proliferación de enfermedades
radicales.

Los cítricos se desarrollan bien en
un rango amplio de pH que va de 4
a 9, sin embargo, se considera que
el rango óptimo de pH está entre
5.5 a 6. Este cultivo es tolerante a
la acidez del suelo, llegando a
desarrollarse en forma normal
hasta un valor de 30% de
saturación de acidez.  Sin embargo,
es preferible que la saturación de
aluminio no sobrepase el 20%.

Por el otro lado del rango del pH,
los cítricos se desarrollan bien en
suelos con pH superior a 7 siempre
que no exista problemas de
acumulación de sales o sodio (Na).
Estos problemas deben manejarse
con cuidado debido a que el
rendimiento se afecta notable-
mente cuando se presentan los
problemas antes mencionados. En
estas condiciones son también
comunes las deficiencias de
micronutrientes.

Requerimientos nutricionales

Los cítricos absorben nutrientes
durante todo el año, pero la
absorción es más acentuada
durante las etapas de floración y
formación de fruta.  El calcio (Ca)
es el elemento más abundante en
las partes vegetativas de la planta,
seguido por el nitrógeno (N),
potasio (K), magnesio (Mg), azufre
(S) y fósforo (P).  Sin embargo, el
N y el K son los más abundantes en
el fruto. Cerca del 30% del N total
en la planta y el 70% del K se
localizan en el fruto.

Una de las formas prácticas de
determinar los requerimientos
nutricionales de los cítricos es
mediante el cálculo de la remoción
de nutrientes en los frutos
cosechados. Es decir los nutrientes
que salen definitivamente del
campo en la parte de la planta que
es comercializada.  La absorción
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NUTRICION Y FERTILIZACION DE LA NARANJA
E. Molina*

* Centro de Investigaciones Agronómicas, Universidad de Costa Rica.

Tabla 1.  Nutrientes removidos en el fruto de naranja según diferentes autores.

Fuente N P K Ca Mg S

-------------------------------------- kg/ton -------------------------------------
Chapman y Kelly (1993) 1.18 0.25 2.03 0.95 0.18 0.11
Smith y Reuter (1953) 1.25 0.15 1.77 0.45 0.19 --
Labanauskas (1972) 1.85 0.17 1.79 0.78 0.17 --
Bataglia et al. (1977) 1.90 0.17 1.50 0.53 0.13 0.14



de nutrientes depende de varios
factores, entre los que se pueden
mencionar la variedad, clima,
suelo, edad de la planta y nivel de
rendimiento.  En las Tablas 1 y 2 se
presentan las cantidades de
nutrientes extraídas por la naranja
según el reporte de varios autores.
Se observa que una tonelada de
naranja fresca extrae entre 1.18 y
1.90 kg de N, 0.17 y 0.25 kg de P,
1.77 y 2.03 kg de K.  El N y el K se
acumulan gradualmente en el fruto
hasta la maduración, consecuen-
temente son absorbidos durante
todo el ciclo anual y deben ser
suministrados de  acuerdo a este
comportamiento.  El P y Mg se
acumulan durante el primer
período de desarrollo del fruto y
posteriormente permanecen
constantes. 

En la Tabla 3 se presenta la
extracción de nutrientes de una
producción de 4 cajas de fruta por
árbol por ciclo (40.8 kg/caja,
aproximadamente 40 ton/ha).

El K es el elemento extraído en
mayor cantidad, seguido por el N.
La relación de extracción en el
fruto es de 2: 1: 4 considerando N:
P2O5: K2O.  Estos valores brindan
una idea de la cantidad de
nutrientes que se deben suplir al
suelo para sostener un rendimiento
de 4 cajas por árbol.

Síntomas de deficiencia de
nutrientes en cítricos

El cultivo intensivo de cítricos en
muchas regiones en el mundo ha
permitido documentar las
características de las deficiencias
nutrionales en este cultivo. A
continuación se describen la
mayoría de ellas.

Nitrógeno

El N es considerado como el
elemento más importante en la
nutrición de cítricos, debido a su
marcado efecto en el crecimiento
del árbol y en la producción y
calidad de la fruta.  Además, es el
nutriente absorbido en mayor
cantidad por la planta,
acumulándose en mayor grado en
las hojas y en el fruto. Es esencial
para la adecuada absorción y
distribución de otros nutrientes,
tales como P, K, Ca y Mg.  Como
constituyente de proteínas y
aminoácidos, es de vital
importancia para la división
celular, por esta razón la
deficiencia afecta severamente el
crecimiento de la planta.  La mayor
absorción y translocación del N
ocurre poco antes y durante la
floración y cuaje de los frutos. La
deficiencia de N durante este
período puede disminuir el número
de flores y por ende el rendimiento.

Deficiencias: clorosis o amarilla-
miento de las hojas. Hojas
delgadas, frágiles y pequeñas.  La
clorosis es más pronunciada en
ramas con frutos.  Los frutos son
pequeños, con la cáscara fina y
tienden a madurar precozmente.
Reducción del crecimiento de la
planta, defoliación y muerte
descendente de las ramas.

Fósforo

El P es componente de enzimas,
nucleoproteínas, fosfolípidos, ATP
y otros compuestos que intervienen
en la formación de órganos
reproductores.  Es importante en la
fotosíntesis, síntesis de carbohi-
dratos y transferencia de energía
dentro de la planta.  El P se
acumula en los frutos y semillas.

Los cítricos tienen un bajo
requerimento de P. Se estima que
una tonelada de fruta extrae
alrededor de 0.2 kg de P y la
extracción total en 40 ton es de
aproximadamente 8 kg.  Cerca del
60% de total de P absorbido por la
planta es extraído por el fruto.

Deficiencia: La deficiencia de P
es poco común en el cultivo de
naranja, probablemente por el bajo
requerimiento y por la habilidad
del sistema radical para extraer el P
del suelo.  El efecto más marcado
de la deficiencia de P en la naranja
es la reducción en la floración y
disminución en el cuaje de los
frutos. Deficiencias severas
producen hojas de color verde
pálido o bronceado, caída de hojas,
reducción de la floración. Los
frutos presentan piel más gruesa y
rugosa. Raíces pequeñas y
pobremente ramificadas.

Potasio

Los cítricos remueven grandes
cantidades de K, principalmente en
los frutos.  Es el elemento extraído
en mayor cantidad por la planta
después del N. 
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Tabla 2. Nutrientes removidos en el fruto de naranja var. Valencia, en San
Carlos, Costa Rica (Molina y Morales; 1994, datos sin publicar).

N P K Ca Mg S

-------------------------- kg/ton --------------------------------
1.49 0.30 2.33 0.64 0.29 0.12

Tabla 3. Remoción de nutrientes por hectárea en el fruto de la naranja.

Nutriente Remoción (kg/ha)

N 60
P 12.3 P; 28.2 P2O5

K 96.0 K; 114.7 K2O
Ca 25.6
Mg 11.6
S 4.8



Entre las funciones fisiológicas en las que interviene el
K están la formación de azúcares y almidones, síntesis
de proteínas, crecimiento y división celular, regulación
del suministro de CO2, translocación de azúcares desde
las hojas al fruto, regulación hídrica, etc.  El  K mejora
la sanidad de la planta y la resistencia a enfermedades.

Las exigencias de K se incrementan al término de la
floración y durante la maduración de los frutos.  El K
es uno de los elementos que tiene mayor influencia en
la calidad del fruto, incrementando el tamaño del fruto,
el sabor y el color.  

Deficiencia: Con la carencia de K se reduce el tamaño de
hojas nuevas, se presenta clorosis en las hojas viejas
donde aparecen también áreas necróticas y moteados
pardo amarillentos (Foto 1).  El fruto es pequeño, de
cáscara delgada y baja acidez.

Calcio

Las hojas de los cítricos acumulan gran cantidad de Ca,
debido a que es un elemento inmóvil en los tejidos, por
lo que tiende a acumularse en las hojas. Este elemento
es particularmente importante en suelos viejos muy
ácidos como los Ultisoles y Oxisoles prevalentes en
áreas húmedas. El Ca promueve el desarrollo del
sistema radical de la planta, forma parte de la pared
celular y desempeña un papel importante en la división
celular y el crecimiento vegetativo. Si se considera la
constitución mineral de los frutos y las partes vege-
tativas, el Ca ocupa el tercer lugar después del N y K.

Deficiencia: La deficiencia hace que exista poco
desarrollo radical. Aparece también  clorosis en los
márgenes y nervaduras de las hojas jóvenes,  que luego

se extienden a toda la lámina foliar.  Se produce
necrosis en áreas amarillentas, comenzando también en
los márgenes. Finalmente se presenta una fuerte
defoliación. Los frutos son pequeños y deformes, con
bolsas de jugo arrugadas, cáscara áspera y gruesa.  Se
reduce el crecimiento y la producción.

Magnesio

El Mg es el componente principal de la clorofila e
interviene en la síntesis de carbohidratos.  Además,
participa en la síntesis de proteínas, nucleoproteínas y
el ácido  ribonucleico y favorece el transporte de P
dentro de la planta.  Es un elemento móvil en la planta,
por lo que la deficiencia se presenta primero en las
hojas más viejas.

Del total del Mg absorbido, aproximadamente la mitad
se encuentra en el tronco y ramas del árbol, un tercio en
las raíces y el resto en las hojas.  Durante la floración y
fructificación se produce una translocación
significativa  del Mg hacia los brotes y frutos.  El Mg
es exportado en el fruto casi en la misma magnitud que
el P.

Deficiencia: La deficiencia se caracteriza por una
clorosis intervenal, de aspecto bronceado, que toma
forma de V que se inicia en la base de las hojas viejas
y avanza hacia el centro cubriendo los márgenes.
Posteriormente las zonas cloróticas empiezan a
necrosarse.  En ramas con frutos maduros, las hojas
próximas a éstos muestran los síntomas en mayor grado
que las ramas sin frutos.  Los frutos son pequeños, con
piel delgada y contenido bajo de azúcares y acidez.

Zinc

Es un elemento muy importante en la producción de la
naranja.  Después de N, la deficiencia de Zn es la más
común en este cultivo y ocurre bajo un amplio rango de
suelos. Aparentemente está condición está en parte
relacionada con la ineficiencia de los patrones para
absorber Zn. El Zn es esencial para la síntesis de
algunas hormonas, tales como la auxina, y para la
síntesis de proteínas.

Deficiencia: El Zn es un nutriente inmóvil dentro de la
planta y por eso los síntomas de deficiencia aparecen en
las hojas nuevas. Estas hojas presentan una clorosis
intervenal, pero la nervadura central y los nervios
laterales permanecen verdes. Las hojas son pequeñas,
estrechas y puntiagudas (Foto 2). Los brotes jóvenes
adquieren forma de roseta.  Si la deficiencia es severa
se reduce el tamaño de la planta y se reduce la
producción y calidad del fruto.
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Foto 1. Típica deficiencia de K en hojas de naranja.



Manganeso

Este nutriente cumple un papel importante como
catalizador de los sistemas enzimáticos que intervienen
en los fenómenos respiratorios, fotosíntesis y el
metabolismo del N.  La deficiencia de Mn es común en
suelos alcalinos y en suelos arenosos.  También podría
presentarse en algunos suelos ácidos con baja CIC
sometidos a alto lavado. 

Deficiencia: Se presenta en forma muy similar al Zn
apareciendo en las hojas jóvenes como un color verde
pálido o amarillento entre las venas, sin embargo, la
clorosis es menos pronunciada que la de Zn.  Los frutos
son suaves y de color pálido.

Hierro

El Fe es un activador enzimático en la formación de la
clorofila.  La deficiencia de Fe está bien identificada en
suelos calcáreos y suelos arenosos bajos en materia

orgánica. La deficiencia de Fe podría ser inducida por
un sobreencalado, o por la aplicación excesiva de Cu,
Zn o Mn al suelo.

Deficiencia: Debido a la baja movilidad de este
nutriente dentro de la planta, los síntomas aparecen en
hojas jóvenes que se tornan amarillentas, pero la red de
nervaduras permanecen de color verde.  Al
incrementarse el síntoma, toda la lámina foliar se torna
amarillenta.  Las hojas son pequeñas y se reduce el
cuaje de frutos y los frutos tienden a ser pequeños lo
que reduce el rendimiento.  El patrón Trifoliata parece
ser más susceptible a la deficiencia de Fe.

Boro

El B juega un papel muy importante en la división
celular, por esta razón la deficiencia de este nutriente
afecta  considerablemente el crecimiento meristemá-
tico de las plantas.  También interviene en el transporte
de azúcares y otros compuestos orgánicos desde la hoja
a los frutos,  en la reproducción y la germinación del
polen. El B es quizá el micronutriente que más influye
en el rendimiento y calidad de los frutos. El B y el Zn
constituyen los micronutrientes más importantes en la
producción de cítricos y por esto se los incluye
normalmente en los programas de fertilización.

Deficiencia: Cuando el B es deficiente las hojas
jóvenes se deforman y toman un color  amarillamiento
en las venas central y lateral.  Las hojas más viejas se
enrollan y deforman.  Se presenta una muerte
descendente de las ramas y la formación múltiple de
yemas vegetativas.  Los frutos son pequeños, con poco
jugo, duros, de cáscara gruesa y áspera, con puntos de
goma en el interior de los gajos.

Exceso: Es fácil inducir toxicidad de B, debido a que el
ámbito entre deficiencia y toxicidad  es muy estrecho.

8

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 40

Elemento Rango
Deficiente Bajo Optimo Alto Exceso

N % 2.2 2.2-2.3 2.4-2.6 2.7-2.8 2.8
P % 0.09 0.09-0.11 0.12-0.15 0.17-0.29 0.3
K % 0.4 0.4-0.7 0.7-1.1 1.1-2.0 2.4
Ca % 1.5 1.5-2.9 3.0-5.5 5.6-5.9 7.0
Mg % 0.15 0.15-0.25 0.26-0.6 0.7-1.1 1.2
S % 0.14 0.14-0.19 0.2-0.3 0.4-0.5 0.5
B mg/kg 21 21-30 31-100 101-260 260
Fe mg/kg 35 35-59 60-100 130-200 250
Mn mg/kg 16 16-24 25-200 300-500 1000
Zn mg/kg 16 16-24 25-100 110-200 300
Cu mg/kg 3.6 3.6-4.9 5-15 17-22 100

Tabla 4.   Guía para el diagnóstico foliar en naranja.

Foto 2. Típica deficiencia de Zn en hojas de naranja.



Con la toxicidad aparecen manchas
amarillentas en las puntas de las
hojas, que se extienden hacia los
márgenes, mostrando un aspecto
moteado. También se  forma goma
de apariencia pardusca en el envés
de las hojas. En casos severos se
produce defoliación.

Análisis foliar

El análisis foliar, junto con la
información del análisis de suelos
y de otros factores limitantes, es
una de las mejores herramientas
para evaluar el estado nutricional
de los cítricos y para orientar los
programas de fertilización.

El diagnóstico de las necesidades
nutricionales de las plantas
mediante el análisis foliar se basa
en el principio de que cada  uno de
los órganos de la planta requieren
de una determinada concentración
de cada uno de los nutrientes
esenciales para mantener un
adecuado crecimiento y producir
buenos rendimientos. Si el
contenido de uno o varios
nutrientes se encuentra por debajo
de cierto nivel crítico, la planta
pude experimentar una reducción
en el crecimiento y producción.  El
análisis foliar permite identificar
deficiencias nutricionales, evaluar
el estado nutricional de la planta y
establecer recomendaciones de
fertilización.

El primer paso del diagnóstico
foliar de los cítricos es el muestreo,
que debe ser representativo del
área que se desea estudiar.  Se
deben seguir ciertas normas
básicas de muestreo para asegurar
que los datos de análisis generados
por el laboratorio sean confiables.
Estas normas de muestreo se
detallan a continuación:

1. El muestreo debe hacerse al
azar, en lotes que varíen entre
2.5 y 5 has.

2. Se deben muestrear hojas
situadas a la mitad  de la copa,
en los cuatro puntos cardinales
del árbol.

3. Se debe muestrear la tercera o
cuarta hoja a partir del ápice
de la rama terminal sin fruta,
en 20 a 30 árboles al azar en
cada lote.  También es posible
muestrear ramas con frutos,
para lo cual se deberá
consultar la tabla de
interpretación respectiva, ya
que está demostrado que la
concentración  de nutrientes en
hojas de ramas con frutos es
diferente al de ramas sin
frutos.

4. La época ideal para el
muestreo es al inicio de la
floración.

5. Las hojas muestreadas se
colocan en bolsas de papel
limpias debidamente rotuladas
y se envían al laboratorio lo
más pronto posible.

La interpretación de análisis se
basa en tablas que presentan los de
niveles estándares de concentra-
ción foliar de cada uno de los
nutrientes. En la Tabla 4 se
presentan los stándares para la
naranja.

Fertilización

En la fertilización de los cítricos se
enfatiza el suministro de N y K,
debido a que los resultados de
investigación conducida en todo el
mundo ha encontrado que estos
nutrientes  son los que más
influyen en el rendimiento y
calidad de la fruta. Otros nutrientes
pueden ser importantes de acuerdo
con las características de fertilidad
de los suelos. Así por ejemplo el
Ca y el Mg deben ser considerados
en suelos ácidos, en suelos
arenosos y en algunas condiciones
donde se produzcan desbalances en
K. El análisis foliar y el de suelos

revelan claramente esta condición.
La respuesta al P es escasa en
naranja, por lo que la dosis de este
elemento generalmente es baja y su
aplicación se concentra en los
primeros años de crecimiento
vegetativo.

Fuentes de fertilizantes

Los abonos usados en la ferti-
lización de la naranja son general-
mente fórmulas compuestas, tanto
de origen físico como químico.  La
fuente de N depende de la
naturaleza del fertilizante.  En
mezclas físicas se usa por lo
general urea, mientras que en
mezclas químicas el N se pueden
usar como otras fuentes.  Se puede
usar también sulfato de amonio en
las mezclas físicas pensando en el
aporte de S además del N. En este
caso se debe tener en cuenta el
efecto residual del ácido del sulfato
de amonio que es mayor que la
urea y el nitrato de amonio. Sin
embargo, en suelos de pH alto es
una buena fuente N.

Las fuentes de P más comunes son
el fosfato diamónico (DAP) y
fosfato monoamónico (MAP) en
las mezclas físicas y superfosfato
triple, DAP y MAP en las fórmulas
químicas.  Como fuente de K se
utiliza el cloruro de potasio (KCl)
y Sulpomag o K-Mag. En
ocasiones se presenta la duda sobre
el posible riesgo de utilizar KCl en
cítricos, debido a la presencia del
cloro (Cl) que se piensa podría
llegar a ser tóxico.  Sin embargo,
no existe ninguna evidencia que
demuestre que el KCl es
detrimental para los cítricos,
especialmente si se toma en cuenta
que el cultivo se siembra en suelos
de pH ácido y en climas muy
lluviosos, donde el Cl se puede
lixiviar con facilidad. La
utilización de sulfato de potasio es
una posibilidad para sustituir al
KCl como fuente de K,
particularmente en suelos de pH
alto que tienden a acumular sales.
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Sin embargo el costo del sulfato de
potasio es  más alto y es un factor
que debe tomarse en cuenta.

Dosis de nutrientes 

La dosificación de nutrientes en
cítricos genera controversia debido
a la gran variación en las
recomendaciones publicadas en la
literatura internacional.  En la
Tabla 5 se presenta un resumen de
recomendaciones de fertilización
de naranja reportados en varios
países.

Varios factores deben considerarse
para diseñar un programa de
fertilización de naranja. Algunos
de estos son: variedad,  patrón,
clima, suelo, humedad, etc. Sin
embargo, uno de los aspectos que
más influye es el tipo de suelo.  Por
ejemplo, las plantaciones de
cítricos de la Florida están
sembrados en gran parte sobre
suelos arenosos con baja capacidad
de intercambio catiónico, que
presentan deficiencias de Ca, Mg y
K y bajos niveles de materia
orgánica. Estas condiciones
obligan a utilizar un programa
intensivo de fertilización que
incluye además del N y K, la
aplicación de cal  y elementos
menores.  Estos suelos presentan
características químicas y físicas
muy diferentes a los suelos en los
que se siembra naranja en otros
países en América Latina. Por esta
razón, el uso de recomendaciones

de fertilización de Florida puede
resultar inconveniente en nuestras
condiciones. Es conveniente desde
todo punto de vista el desarrollar
experiencia local basándose en la
información de rendimiento y
análisis foliares y de suelos.

Para determinar la cantidad de
nutrientes que se debe aplicar en
naranja se presentan dos opciones
bien definidas. Una de ellas
consiste en dosificar de acuerdo
con la edad de los árboles.  De esta
forma, la cantidad de fertilizantes
se incrementa cada año hasta que
el árbol alcanza el desarrollo
óptimo, lo que normalmente ocurre
entre los 8 y 10 años de edad.  Este
sistema asume que a mayor edad,
mayor crecimiento, y que por lo
tanto se debe incrementar  la
cantidad de fertilizante en
proporción aproximada a la edad.
Sin embargo, en muchos casos se
puede llegar a sobrestimar la

cantidad de  nutrientes a aplicar.

La otra alternativa que parece más
razonable consiste en dosificar
según el nivel de rendimiento del
cultivo, para lo cual es necesario
estimar el número de cajas
producidas por árbol producidas, o
el peso total de frutos por hectárea.
Este sistema es quizá más práctico
porque permite un uso más
racional de los fertilizantes y
fomenta una nutrición más
balanceada.  Sin embargo, una de
las desventajas de esta alternativa
es que requiere de información
previa sobre los rendimientos y
una estimación de los rendimientos
esperados.  Esta información es
precisamente la más difícil de
obtener, debido a la poca disciplina
de los productores para mantener
una buena base de datos, la escasez
de investigación y a la poca edad
de la mayoría de las plantaciones.  
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Fuente Lugar N P2O5 K2O
------------------------ kg/ha ------------------------

Anderson, 1982 Florida 225-280 100 130
Moreira, 1983 Florida 100-300 100 100-200
Cohen, 1983 California 200-500 --- ---
Moreira, 1983 España 200-300 150-250 300-500
Moreira, 1983 Sudáfica 300 --- ---
Moreira, 1983 Japón 145 180 240
Cohen, 1983 Australia 90 24 200
Rodriguez, 1983 Brasil 110 45-55 80-100
Malavolta, 1991 Brasil 150 90 120

Tabla 5. Recomendaciones de fertilización de naranja en diversas zonas citrícolas del mundo.

Dosis de N Naranja Jugo
(kg/ha) Cajas/ha* LSST/ha**

0 253 1254
50 418 1998
100 498 2365
150 719 3448
200 549 2351

* Cajas de 40.18 kg de naranja fresca
** Libras de Sólidos Solubles Totales en el jugo de naranja
Fuente:  Molina y Morales, 1999 (datos sin publicar)

Tabla 6.  Efecto de la fertilización  con nitrógeno en el rendimiento de
naranja Valencia, San Carlos, Costa Rica (cosecha de 1998).
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Para implementar este sistema son
de gran ayuda, los datos de
exportación de nutrientes en los
frutos y  los resultados de
experimentos de fertilización.

La fertilización con base en el
rendimiento considera que las
plantaciones de alta productividad
reciben más fertilizante que las de
escasa producción, aún cuando los
árboles tengan la misma edad. Para
planificar el programa de
fertilización resultan útiles los
resultados de investigación de
campo, sin embargo, la
investigación en nutrición de este
cultivo en nuestros países
lamentablemente es escasa, y los
esfuerzos realizados hasta la fecha
han sido principalmente por
iniciativa de empresas privadas.
Los resultados de un experimento

de largo plazo, conducido en un
Ultisol en Costa Rica, se presentan
en las Tablas 6 y 7. Se probaron
dosis crecientes de N y K y los
resultados presentados correspon-
den a la cuarta cosecha de fruta
realizada en 1998.

Los resultados, luego de 4 años de
investigación, indican que la dosis
de 150 kg de N/ha presenta  el
rendimiento más alto y el mayor
contenido de sólidos solubles
totales en el jugo.  En el ensayo de
potasio, el mejor tratamiento
corresponde a la dosis de 150 kg de
K2O/ha.  Ambos experimentos
recibieron una base de fertilización
fosfórica de 50 kg de P2O5/ha. 

Con base en resultados experi-
mentales, los datos de exportación
de nutrientes en frutas, y las

características de fertilidad de los
suelos se puede diseñar un pro-
grama eficiente de fertilización en
naranja. En las Tablas 8 y 9 se pre-
sentan las sugerencias para fertili-
zación de naranja  en producción
en Costa Rica.
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Fórmula kg/árbol kg/caja N P2O5 K2O MgO
---------------------------- kg/ha/año ----------------------------

18-3-10-8-1.2 1 0.25 56 9 31 25
15-3-31 1 0.25 47 9 97 0
Total 2 0.50 103 18 128 25

Tabla 8. Cantidad de fertilizante a utilizar para un rendimiento estimado de 4 cajas de fruta por árbol.

Elemento Dosis (kg/ha) 1º Aplicación 2º Aplicación

Nitrógeno (N) 150-200 60% 40%
Fósforo (P2O5) 25-50 50% 50%
Potasio (K2O) 150-200 40% 60%
Magnesio (MgO) 20-40 50% 50%
Azufre (S) 15-50 50% 50%
Boro (B) 2.4 50% 50%

Tabla  9.  Requerimientos nutricionales para naranja en producción.

K2O (Kg/ha) Cajas/ha* LSST/ha**

0 340 1781
50 496 2280
100 660 3011
150 815 3962
200 490 2332

* Cajas de 40.18 kg de naranja fresca
** Libras de Sólidos Solubles Totales en el jugo de naranja
Fuente: Molina y Morales, 1999 (datos sin publicar)

Tabla 7. Efecto de la fertilización con potasio en el rendimiento naranja
Valencia, San Carlos, Costa Rica (cosecha de 1998).



La adopción creciente de sistemas de
manejo por sitio específico en la
agricultura está poniendo  nueva
tecnología al alcance de los agri-
cultores, proveedores de insumos y
consultores. El agricultor sigue muy
de cerca estos vances con el deseo de
encontrar otros usos para estas
herramientas. Por ejemplo, los
Sistemas de Información Geográfico
(GIS por sus siglas en inglés) son
una herramienta importante para el
manejo de datos en la administración
de agricultura por sitio específico. Al
inicio, esta herramienta se utilizó
para manejar la información de
análisis de suelo, para desarrollar
mapas de dosis variables de  ferti-
lización y aplicación de cal agrícola.
Luego, se usó GIS para manejar
estudios más generales del suelo,
datos de producción y otra infor-
mación de manejo y administración
agrícola. 

El poder de GIS va más allá del
desarrollo de mapas que muestran la
variabilidad del suelo o del
rendimiento. Los paquetes de
computación de GIS han sido
desarrollados con un amplio rango
de capacidades. Esto permite  mani-
pular los datos con proyecciones
tridimensionales lo que ayuda a la
interpretación visual y permite
interactuar con otras operaciones de
la computadora para extender aun
más sus posibilidades analíticas. Por
ejemplo, los datos de análisis de
suelo pueden ser relacionados con la
recomendación de la fertilización. El
programama  intregra el análisis de
suelos con la producción o
rendimientos proyectados, estudios
generales de suelos, historia del
manejo y otros datos pertinentes
para formular dosis variables de
fertilización para cada sitio
específico en el campo.

La posibilidad de colocar los mapas

respectivos en capas suscesivas
depende sobre todo de que los datos
de las bases acumuladas (cada mapa)
sean geo referenciados a un sistema
digital ortogonal. Esto significa que
todos los puntos de geo-referencia se
alinien de una capa a la siguiente.
Con esta información se pueden
desarrollar modelos de simulación,
sistemas expertos de manejo y otras
ayudas electrónicas de decisión. 

Usos del GIS

Mapas exactos del campo: Se
relacionan diversos mapas como los
mapas de producción, mapas
generales de suelos y mapas de
contenidos de nutrientes (análisis de
suelo) para lograr un mapa de
aplicación precisa de fertilizantes
con dosis variables dependiendo de
la localización del sitio en el campo.
Luego se puede generar un mapa de
cómo se aplicó fertilizante, que
refleje los cambios generados por la
aplicación. Estas bases de datos se
pueden  acumular a lo largo de los
años para desarrollar presupuestos
de insumos en la operación.

Mapas digitalizados para estudios
de suelos: Se incluyen mapas de
textura, pendiente y profundidad del
subsuelo, con los mapas de
producción, para determinar áreas
que requieran drenaje interno o
superficial. Se puede además hacer
una evaluación económica de las
pérdidas causadas por mal drenaje. 

Mapas de remoción de nutrientes:
Esta información se puede calcular a
partir de los mapas de producción.
Forma parte de las bases de datos
para las recomendaciones de
aplicación de nutrientes del siguiente
ciclo. Varios años de datos de
fertilización, análisis de suelo y de
remoción de nutrientes  permiten
que un GIS pueda ser usado para

determinar  zonas de fertilidad
variable dentro del campo. Esto
ayuda también a desarrollar
sistemas específicos de manejo de
suelos.

Creación de nuevos mapas:
Basándose en las bases de datos
creadas se pueden diseñar mapas de
la variabilidad en rentabilidad para
cada campo. Se puede incluir
información de manejo de plagas,
producción, humedad del grano a la
cosecha y otros factores. Estos
mapas pueden mostrar la variación
en el costo de producción por
tonelada para diferentes partes del
campo.

Evaluación de tierras: Se pueden
desarrollar mapas para determinar el
valor de mercado de la tierra, ya sea
en renta o costo efectivo. Algunos
agricultores pueden considerar esto
como algo negativo, pero esta
información puede proveer bases
reales para evaluación de la tierra
basadas en las características del
suelo y su productividad.

Mapas de entradas y salidas del
campo: Se pueden usar los mapas de
aplicación de nutrientes y pesticidas,
para desarrollar una base de datos
que permita el seguimiento de las
entradas al campo y su contribución
potencial a los problemas de la
calidad del  agua. Al enlazar esta
base de datos con los mapas de
producción puede determinar la
consistencia del manejo.

Apenas se empieza a explorar las
posibilidades del GIS para la
distribuidores de insumos y los
consultores agrícolas. Esta es una
herramienta de manejo e interpre-
tación de la información que puede
ser muy útil para sus clientes. El
seguir el rastro demográfico de las
ventas de los productos, el
determinar la distribución geográfica
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LAS MUCHAS FACETAS DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO (GIS)

H. Reetz*

* Midwest Director: Potash and Phosphate Institute (PPI).



de problemas de plagas y enfermedades y distribución
geográfica de los factores de la calidad del grano son unos
pocos ejemplos de como los datos en GIS se pueden usar
con éxito en el desarrollo y la administración de los agro
negocios.

Algunos distribuidores de maquinaria agrícola están
usando GIS como una herramienta para monitorear el uso
de equipos agrícolas. De este modo se puede programar y
facilitar el plan de actividades en el campo, minimizar el
tiempo de desplazamiento y decidir si vale la pena agregar
nuevos equipos de aplicación. Comparando los datos de
producción con la utilización de un equipo determinado,
se puede construir un caso histórico de respuesta, se
pueden solucionar los problemas potenciales o se pueden
diseñar las mejores prácticas de manejo.

Nuevas herramientas GIS en el mercado incluyen
computadoras de mano enlazadas a un vídeo o cámara
digital para grabar los problemas de los cultivos u otras
observaciones cuando se monitorean los lotes en el
campo. Usando el Sistema de Posicionamiento Global

(GPS por sus siglas en inglés) en una computadora
manual, las observaciones pueden ser geo referenciadas
en una base de datos (GIS). Algunas personas han
agregado grabaciones de voz describiendo la situación. 

Todas estas fotos, vídeos y sonidos grabados pueden ser
parte de un registro permanente GIS para el campo. La
referencia GPS hace posible que se usen estas observa-
ciones cuando se trata de evaluar, después  de la cosecha,
la causas de la variabilidad en la producción y esto ayuda
en la planeación correctiva en el manejo para el siguiente
ciclo.

Estas son algunas de las posibilidades del GIS. Una caja
de herramientas relativamente nueva para el agricultor
que se está usando para atacar  problemas que no se
podían manejar hace pocos años. Explorando las muchas
facetas del GIS, se puede llegar más allá de solamente
obtener  mapas de suelos y producción. Esta es en la
actualidad una de las herramientas más útiles para el
manejo de suelos y cultivos por sitio específico. -

13

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 40

La investigación sobre el efecto de
la fertilidad del suelo tiene mucho
que ofrecer en el descubrimiento
de una miríada de fitoquímicos.
Los especialistas en fertilidad de
suelos deben prestar particular
atención a los procesos que
mejoren la absorción de nutrientes
por las plantas que mejoren a su
vez el contenido de fitoquímicos
benéficos. 

Como afectarán estos cambios en
el mercado de alimentos la
agronomía tradicional de cultivos

como el maíz, trigo y soya por
ejemplo? Sin duda, se puede
esperar que en el futuro los
estándares de calidad de muchos
cultivos serán influenciados por lo
que se conozca acerca de su
contenido de nutracéuticos. Los
estándares de calidad serán más
complejos que el simple peso,
contenido de proteína o aceite, etc. 

Muchas de las características de
calidad son en realidad un efecto
del clima. Es incierto que se pueda
contratar con éxito la producción
de identidad preservada en cereales

que tengan un estándar definido de
componentes de alimentos
funcionales. Sin embargo, se
pueden ofrecer incentivos en este
tipo de cultivo cuando éste llega a
tener cantidades medibles del
estándar requerido. Esto llevaría a
que los agricultores manejen la
selección de variedades, la
nutrición y otras prácticas
culturales para maximizar la
oportunidad de alcanzar los
estándares de calidad de los
componentes de interés.-

Los componentes de los alimentos cont...

Malavolta, E. 1983.  Nutricao mineral
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Ingenieros Agrónomos.  San José,
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207.
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Nutrición y fertilización de la cont...
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MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y
PRODUCTIVIDAD DE TRIGO EN LA PAMPA
SEMIARIDA ARGENTINA

Díaz, M., D. Buschiazzo y N. Peinemann. 1999. Soil
Organic matter and wheat productivity in the semiarid
argentine pampas. Agronomy Journal  91:276-279. 

La disponibilidad de agua limita la productividad de los
cultivos bajo condiciones de secano. Los contenidos de
materia orgánica del suelo (SOM) constituyen un índice
confiable de la productividad de cultivos en regiones
semiáridas porque la SOM afecta positivamente la capacidad
de almacenaje de agua del suelo.

Los objetivos fueron explicar las diferencias en rendimiento
de trigo (Triticum aestivum L.) en respuesta a niveles de
SOM y propiedades relacionadas y cuantificar la
contribución de una unidad de incremento de SOM a la
productividad del suelo durante 1991, 1992 y 1994 en un
total de 134 lotes de producción en la pampa semiárida
Argentina.

Los rendimientos de trigo se relacionaron con la retención de
agua del suelo y el contenido de carbono orgánico total
(TOC) en los horizontes superficiales (0-20 cm) en años con
baja disponibilidad hídrica (1992, r=0.51, P<0.01; y 1994,
r=0.59, P<0.01), y con los contenidos de N total y P
asimilable en un año sin estrés hídrico (1991, r=0.58,
P<0.01). Considerando todos los años, los rendimientos de
trigo se relacionaron linealmente con TOC (r=0.68, P<0.01)
cuando los contenidos de TOC eran menores de 7.5 g kg-1.

La dependencia de los rendimientos de trigo en la retención
de agua del suelo y el contenido de TOC bajo déficit hídrico
fue relacionada con el efecto positivo de estos componentes
del suelo sobre el agua disponible para el cultivo. En la
ausencia de déficit hídrico (1991), la disponibilidad de
nutrientes fue el factor limitante. Pérdidas de 1 Mg SOM ha-1

fueron asociadas con una disminución en rendimiento de
trigo de aproximadamente 40 kg ha-1.

Estos resultados demuestran la importancia de utilizar
prácticas culturales que minimicen las pérdidas de carbono
orgánico del suelo en la pampa semiárida Argentina.-

EVALUACION DEL EFECTO RESIDUAL
PRODUCIDO POR FERTILIZANTES FOSFO-
RADOS DE DISTINTA SOLUBILIDAD

Pinochet, D y J. Carrasco A. 1999. Evaluación del efecto
residual producido por fertilizantes fosforados de
distinta solubilidad. En Memorias del 14ϒ Congreso
Latinoamericano de la Ciencia del Suelo, Pucón, Chile.
Universidad de la Frontera, Temuco, Chile. 

La descripción del efecto residual de los fertilizantes

fosforados en Chile se realiza por medio de un modelo
desarrollado desde fines de los años 1980. Este modelo
presenta la restricción de que solo puede ser utilizado con
fertilizantes fosforados solubles. Por ello, el objetivo de este
trabajo es estudiar el objeto residual de fertilizantes
fosforados de distinta solubilidad en suelos volcánicos.
Como objetivo secundario se plantea determinar si existen
correlaciones entre tres métodos para medir la disponibilidad
de P en el suelo: P-Olsen, P-resinas y P-inorgánico (Menon),
los cuales han sido señalados como adecuados para medir la
disponibilidad de P en estos suelos con el uso de fuentes
fosfatadas de distinta solubilidad.

Tres suelos derivados de materiales volcánicos fueron
seleccionados para este estudio. Un Ultisol (serie Cudico) y
dos Hapludand (series Malihue y Valdivia). Los suelos
fueron rehumectados al 75% de su capacidad máxima de
almacenamiento de agua e incubados por triplicados a 25m2
ϒC en una cámara de incubación junto a la adición de 600 mg
P kg-1 de suelo y un testigo sin aplicación de P. Las fuentes
fosfatadas utilizadas fueron fosfato de K (FDK) y 3
fertilizantes comerciales fosfato monocálcico concentrado
(FMC), roca fosfórica parcialmente acidulada (RFA) y roca
fosfórica comercial (RFC). Los fertilizantes fueron aplicados
en polvo y mezclados homogéneamente con el suelo. El
efecto residual fue evaluado a los 2, 8 16, 30, 60 y 126 días
desde la aplicación. La medición del efecto residual fue
determinada utilizando los métodos de medición  de la
disponibilidad P-resinas (resinas en bandas, Saggar, et al,
1990), el P-inorgánico Menon (denominado aquí en adelante
P-Menon, bandas impregnadas con óxidos de Fe, Menon et
al, 1989) y el método de extracción con bicarbonato, P-
Olsen.

La solubilidad en agua de los fertilizantes se vio claramente
reflejada en el parámetro a de la ecuación potencial utilizada
para describir el efecto residual de los fertilizantes en los tres
métodos de extracción de P estudiados. En términos
relativos, considerando los tres suelos estudiados, para el P
extractado con Resinas el FMC y RFA dejaron extractable un
69% y 54% respectivamente del P extractado con FDK.
Similarmente, el P extractado con el método P-Menon los
valores correspondientes son 94% y 75% para FMC y RFA y
en el método P-Olsen  los valores son 79% y 45%
respectivamente.

En este estudio se concluye que los fertilizantes solubles y
parcialmente solubles en agua pudieron ser descritos por una
cinética de reacciones lentas entre el P aplicado y la matriz
del suelo por los tres extractantes estudiados. El efecto
residual del fertilizante insoluble en agua fue descrito por
una ecuación exponencial solo para la extracción realizada
por el método P-Olsen. Los otros dos métodos mostraron un
comportamiento errático en el P disponible a partir de este
fertilizante, y finalmente existen adecuadas correlaciones
lineales entre los tres métodos de disponibilidad
independientemente del fertilizante utilizado.-

REPOR TE DE INVESTIGACION RECIENTE



1.  XIII CONFERENCIA INTERNACIONALSOBRE PALMADE ACEITE

Organiza : Federación Nacional de Cultivadores de Palma
Lugar y Fecha : Cartagena - Colombia, 6 - 8 Septiembre, 2000
Información : CENIPALMA

Calle 21 No. 42647
Bogotá - Colombia
Telf.:  571 368 1152
Fax.: 571 244 2494
E-mail: cenipalma@cable,net.co

2. X CONGRESO COLOMBIANO DE LA CIENCIA DEL SUELO

Organiza : SCCS
Lugar y Fecha : Medellín - Colombia, 11 - 13 Octubre, 2000
Información : Dr. Francisco Silva Mojica, Carrera 11 No. 66-34, Of. 601

Bogotá - Colombia 
Telf.: 211 3383
Fax.: 211 3383
E-mail: scsuelo@ibm.net

3. VII CONGRESO ECUATORIANO DE LA CIENCIA DEL SUELO

Organiza : SECS
Lugar y Fecha : Quito - Ecuador, 19 - 20 Octubre, 2000
Información : Dr. Marcelo Calvache

Casilla Postal  17-16-38
Quito - Ecuador 
Telf.: 2 463175
Fax.: 2 464104
E-mail: secs@uio.satnet.net

4.  XI INTERNATIONALSOILCONSERVATION ORGANIZATION CONFERENCE

Organiza : ISCO
Lugar y Fecha : Bs. As., Argentina, 22 - 27 Octubre, 2000
Información : Secretaría Científica ISCO 2000, FAUBA

Av. San Martín 4453, (1416)
Buenos Aires - Argentina
Telf.: 11 44811688
Fax.:  11 45148739
E-mail: isco2000@mail.agro.uba.ar

5.  XV CONGRESO LATINO AMERICANO DE LACIENCIADELSUELO

Organiza : Sociedad Cubana de la Ciencia del Suelo y 
Sociedad Latino Américana de la Ciencia del Suelo

Lugar y Fecha : La Habana - Cuba, 11 - 16 Noviembre, 2001
Información : Dr. Rafael Villegas

Av. Van Tros No. 17023
Boyeros CP 19210
La Habana - Cuba
E-mail: xvcongreso@inica,edu.cu

15

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 40

CURSOS Y SIMPOSIOS



16

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 40

Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles al siguiente costo

US $

U NUEVO  Acidez y Encalado de los Suelos. Boletín que discute los fundamentos de la acidez del
suelo y permite planificar adecuadamente las estrategias de encalado en suelos tropicales. $ 8.00

U NUEVO  Estadística en la Investigación  del Uso de Fertilizantes. Publicación que presenta 
conceptos actuales de diseño experimental e interpretación estadística de los datos de investiga-
ción de campo en el uso de fertilizantes. $ 4.00

U NUEVO   Nutrición de la Caña de Azúcar. Este manual de campo es una guía completa para 
la identificación y corrección de los desórdenes y desbalances nutricionales de la caña de azúcar. 
El tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones  hacen de este manual una
importante herramienta de trabajo en la producción de caña. $ 8.00

U Manual de Nutrición y Fertilización del Café. Este manual presenta conceptos modernos
del manejo  de  la nutrición y fertilización  del cafeto como herramienta para lograr rendimientos
altos sostenidos $ 20.00

U Manual  Internacional  de Fertilidad de Suelos. Publicación didáctica sobre uso y  manejo de 
suelos y fertilizantes  con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo. $ 15.00

U Síntomas de Deficiencias de Nutrientes  y  Desórdenes  en Palma  Aceitera. Guía de bolsillo 
para técnicos a cargo del  manejo  de  plantaciones que deseen identificar los síntomas de defi-
ciencia en el campo, conocer algo de sus causas y cómo éstas podrían prevenirse o remediarse. $ 8.00

U POTASA: Su  Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicación cubre aspectos
como  funciones de  potasio en las plantas, necesidad, síntomas de deficiencia y el eficiente uso 
de fertilizantes potásicos. $ 4.00

U Manual de Nutrición y Fertilización del  Banano:  Una visión práctica de la fertilización.
Documento que resalta modernos conceptos de nutrición  y  fertilización de banano y que per-
mite  lograr  recomendaciones  prácticas  sobre  dosis  de nutrimentos necesarios para lograr 
altos rendimientos sostenidos de banano. $ 20.00

U Fertilización del Algodón para Rendimientos  Altos. Publicación  que  cubre  en forma 
detallada  los requerimientos nutricionales, análisis  foliar  y de suelos y fertilización del cul-
tivo del algodón. $ 5.00

U Nutrición y  Fertilización  del Maracuyá. Esta publicación contribuye al mejoramiento de la 
producción  de esta pasiflora  al entregar a los productores, investigadores y estudiantes una 
discusión actualizada de la nutrición y fertilización del Maracuyá. $ 5.00

U Conceptos Agronómicos. Panfletos  que describen conceptos agronómicos básicos que ayu-
dan en el manejo eficiente de suelos y nutrientes.  Disponible:  El Cloro, verdades y mitos. $ 0.50

PUBLICACIONES DE INPOFOS

PEDIDOS DE PUBLICACIONES: Las publicaciones de INPOFOS pueden ser adquiridas en las
siguientes direcciones:

COLOMBIA: Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS). Carrera 11 No. 66-34, Oficina
601.  Telf. y Fax.: 211-3383.  E-mail: scsuelo@ibm.net. Bogotá, Colombia.

COSTA RICA: Asociación Costarricense de la Ciencia del Suelo (ACCS). Código Postal 2060.
Telf.: 224-3712 Fax: 224-9367 E-mail: fbertsch@cariari.ucr.ac.cr. San José, Costa Rica.

PERU: Corporación MISTI S.A. Ing. Federico Ramírez,  Tudela y Varela 179,  San Isidro. Telf.: 222-
6722 Fax: 442-9881 E-mail: framirez@corpmisti.com.pe. Lima, Perú.

EN OTROS PAISES: Solicitar las publicaciones a las oficinas de INPOFOS en Quito.  Adjuntar
cheque girado contra una plaza de los Estados Unidos a nombre del Instituto de la Potasa y el Fósforo
(INPOFOS) por el valor de las publicaciones más costo de correo (3.00 US $ dólares por publicación).


