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El fésforo (P) es critico en e metabolismo de | as plantas, desempefiando un
papel importante en la transferencia de energia, respiracion y fotosintesis.
Es también un componente estructural de los acidos nucleicos de |os genes
y cromosomas, asi como de muchas coenzimas, fosfoproteinas y Contenido
fosfolipidos. Limitaciones en la disponibilidad de P, temprano en €l ciclo
del cultivo, pueden resultar en restricciones de crecimiento de las cuales la

planta nunca se recupera, aun cuando después se incremente el suplemento 9

de P aniveles adecuados. Un apropiado suplemento de P es esencial desde

los estadios iniciales de crecimiento de la planta. Importancia de la
nutricién temprana

Un cultivo en crecimiento puede presentar diferentes condiciones en con fésforo 1

términos de nutricion mineral, teniendo en cuenta el baance entre e

suplemento externo y la demanda de nutrientes de la planta. Inicialmente, e

la planta vive de las reservas en la semillay e suplemento externo tiene || Fertilizantes y el

poco efecto en e crecimiento. Una segunda etapa ocurre cuando latasade || ambiente 3

crecimiento esté determinada por el suplemento de nutrientes através de un

dindmico balance entre los fact_ores internos de Iapla_ntay e sgplemento Dlagnéstico de los

externo (suelo). En una etapa fina, la tasa de crecimiento relativo puede requerimientos de

declinar por razones mas ala de la inadecuada nutricién. En este punto, la fertilizacion de

tasa de crecimiento de plantas deficientes y no deficientes puede ser el IR e xicnsivos E

mismo ya que €l factor que més limita el crecimiento no es e suplemento

de nutrientes. Reporte de investi-
gacién reciente 14

El periodo de tiempo para que la deficiencia de P muestre un efecto en los
procesos de la planta depende de las reservas de P. En los tejidos de la
mayoria de plantas superiores, la mayor cantidad de P se encuentra en Cursos y Simposios 15
forma inorganica. La concentracion del P inorganico almacenado tiende a
variar ampliamente dependiendo del ladisponibilidad externa, mientras que
la concentracion de P orgénico activo tiende a ser més estable. Solo una
pequefia cantidad de P presente en |a planta esté envuelta activamente en el
metabolismo. Si e suplemento de P es adecuado, la mayoria de P
inorgénico no interviene en el metabolismo y es almacenado dentro de la Editor: Dr. José Espinosa
vacuola como ortofosfato. Bajo condiciones de estrés de P, las reservas
inorganicas se agotan, mientras que los niveles metabolicos permanecen
précticamente inafectados. Por esta razdn, las atas concentraciones de P
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almacenadas en las semillas o las provenientes de absorcion de lujo en los
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la aplicacion de P a la siembra (derecha)
comparado con el crecimiento de la planta sin
aplicacion de P (izquierda).

estadios tempranos de crecimiento del cultivo, forman
las reservas de P disponible que pueden satisfacer las
necesidades de P que aparecen por las fluctuaciones de
suplemento més tarde en €l ciclo de la planta.

Efecto de la deficiencia de P en el desarrollo de
la planta

El estrés moderado de P puede no producir sintomas
obvios de deficiencia. Sin embargo, con una
deficiencia més severa, las plantas toman un color que
vade verde oscuro a purpura. Ladeficienciade P puede
reducir tanto larespiracién como lafotosintesis, pero s
la respiracion se reduce mas que la fotosintesis los
carbohidratos se acumulan produciendo un color verde
oscuro de las hojas. Una deficiencia puede también
reducir lasintesis de proteinay &cidos nucleicos, 1o que
produce una acumulacion de nitrogeno (N) soluble.
Finamente, € crecimiento de la célula se reduce y
potencialmente se detiene. Como resultado, los
sintomas de deficiencia de P incluyen condiciones
como la reduccion en la atura de la planta, retardo en
laemergenciadelas hojasy reduccién del desarrollo de
las raices secundarias, del nUmero de macollos, del
rendimiento de materia seca y de la produccién de
semillas (Foto 1).

Las plantas responden a la deficiencia de P con
adaptaciones que le permitan maximizar la
probabilidad de producir algo de semilla viable.
Generalmente, €l estrés de Preduce mas el niimero total
gue € tamafio de las semillas. Por gjemplo, en cereales,
lareduccién del nimero de semillas ocurre a través de
la reduccion del nimero de espigas fértiles y del
nimero de granos por espiga (Figura 1). La reduccion

en el nimero de semillas formadas incrementa el
suplemento de P por semillay mejorala posibilidad de
producir semilla viable para una reproduccion exitosa.

Suplemento de P en los estadios iniciales de
crecimiento de la planta

Un gran nimero de estudios, en muchas especies de
plantas, ha demostrado que € suplemento de P en la
parte inicia de la vida de la planta es critico para €
Optimo rendimiento del cultivo. La faltade P a inicio
del crecimiento del cultivo restringe el crecimiento de
la planta, condicion de la cual la planta no se recupera.
Esto limita seriamente la produccion. Las limitaciones
de Pméstarde en el ciclo tienen mucho menor impacto
en la produccién.

Investigacion conducida con trigo, en solucion
nutritiva, demostré que la maxima produccion de
macollos se obtiene cuando se aflade P a la solucién
durante las primeras cuatro semanas de crecimiento
(Tabla 1). Cuando no se afadio P durante las cuatro
semanas iniciales o mas, la produccion de macollos fue
inferior a la normal. El desarrollo de la raices
secundarias siguio el mismo comportamiento. La
planta requiere P disponible temprano en el crecimiento
paralograr un éptimo crecimiento de lasraices. En este
experimento, el rendimiento final de materia seca del
trigo se redujo cuando las plantas crecieron en una
solucion deficiente en P durante diferentes porciones de
la primeras cinco semanas de crecimiento (Tabla 2). El
suplemento de P solamente durante las primeras tres y
cuatro semanas de crecimiento produjo también una
reduccion en los rendimientos de materia seca. Mas

Dosis de P,0O, (kg/ha)
100~ n 0 B
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60— ]
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Densidad deespiga  Granog/espiga  Peso relativo de grano
espigas/0.30 m % de la dosis 240 kg

Figura 1. Efecto de la aplicacion de dosis de P en €
promedio de la densidad de la espiga, nimero de
granos por espiga y peso relativo del grano de
cebada (cv. Schooner), Australia en 1986

(adaptado de Hoppo et al., 1999).
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Tabla 1. Efecto de la ausencia de P durante varios intervalos del crecimiento en €
promedio del desarrollo de macollos y raices secundarias de trigo. (adaptado de

Boatwright y Viets, 1966).

subsecuente emergencia
de las raices noddles, lo
cual tendra un impacto

Semanas sin Pen un periodo  Macollos/ 6 plantas ala

Raices secundarias/6 plantas

adicional en la absorcién

de 10 semanas de crecimiento semana 10 alasemana 10 de P por la planta.
Testigo sin P 27.7 120.0 La  respuesta  en
Primeras 2 semanas 223 76.2 rendimiento del maiz ala
Ultimas 2 semanas 23.0 123.6 aplicacion de P a la
Primeras 4 semanas 10.3 21.6 siembra esta relacionada
Ultimas 4 semanas 24.0 106.2 con la concentracion
Primeras 6 semanas 9.4 19.8 foliar de P al estado de
Ultimas 6 semanas 24.0 66.0 cuatro a cinco hojas, 0

aun, la falta de P por las primeras dos y tres semanas
produjo los rendimientos més bajos de materia seca.
Aun cuando €l cultivo absorbié solamente cantidades
pequefias de P durante las dos primeras semanas de
crecimiento (15% del maximo), esta acumulacién
temprana de P es extremadamente importante para la
maxima acumulacion de materia seca y en
consecuencia parala més ata produccién de grano ala
madurez.

Se han propuesto varias razones para explicar la
necesidad criticade Pal inicio del cultivo para asegurar
el posterior crecimiento y desarrollo de la planta. Sin
embargo, € efecto mas probable es un proceso que
lleva alaplanta a una condicion irreversible que afecta
el crecimiento posterior, aun cuando la planta reciba
mas tarde un adecuado suplemento de nutrientes. El
mecanismo que afecta el crecimiento, como respuestaa
ladeficienciade Pen losinicios del crecimiento, puede
estar relacionado con restricciones en el uso de carbono
(C) por laplanta. En maiz, la deficiencia de P reduce la
tasa de aparecimiento de las hojas y € tamarfio de las
hojas, particularmente en las hojas bajeras (como
consecuencia de un pobre sistema radicular). El efecto
sobre la captacion de C de esta reduccion en €
crecimiento de las hojas y en la consecuente reduccion
de la intercepcién de la luz solar, puede reducir la

Tabla 2. Influencia del suplemento de P en la solucion
nutritiva en la acumulacion de materia seca de
trigo. Resultados presentados como un porcentaje
del testigo (1-5 semanas). Adaptado de
Boatwright y Viets, 1966.

Periodo de suplemento de P
en diferentes semanas

Materia seca de
trigo como porcentaje

de crecimiento del testigo
1-5* 100
1-4 80
1-3 50
35 80
4-5 30

* Testigo

posiblemente mas
temprano. Se ha sugerido que la condicién que
relacionala aplicacion de P ala siembra con e numero
de granos podria ser €l efecto del P en € tamafio
temprano de la mazorca. Una deficiencia de P durante
laformacion de la mazorca, que ocurre entre la sextay
séptima hoja, puede reducir € tamario de la mazorca,
Ilevando a un menor nimero de granos por mazorca.
Un mecanismo similar puede ocurrir en otras especies.
Se conoce gue con deficiencia de P se produce una
reduccion en el nimero de semillas en una variedad de
cultivos.

Diferencias entre plantas en las estrategias de
absorcion y eficiencia de la utilizacion de P

La importancia del P para la sobrevivencia ha
promovido el desarrollo de mecanismos de adaptacion
para mejorar el acceso de la planta a las fuentes de
suplemento de P. La concentracién de P en la solucion
del suelo es generamente baja, debido a que los
ortofosfatos son rgpidamente adsorbidos en la
superficies de los coloides del suelo 0 son precipitados
como fosfatos de calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe) y auminio (Al). Lamayor parte del Pen el suelo
se mueve hacia la planta por difusion antes que por
flujo de masa. Sin embargo, el movimiento del P por
difusion hacia las raices es muy restringido, limitando
laabsorcién de P por la planta. Se ha estimado que el P
se mueve por difusién, en promedio, de 1-2 mm, de
esta forma, solamente el P que se encuentre a esta
distancia de las raices esta posicionamente disponible
para ser absorbido.

La absorcion de P por las plantas es proporcional ala
densidad de lasraices, por estarazon, el incremento del
area superficial de la masa radicular incrementa la
habilidad de la planta para adquirir P del suelo. En
consecuencia, algunas plantas responden a las bajas
concentraciones de P en € suelo promoviendo el
crecimiento del reducido sistema radicular y
desarrollando abundantes raices laterales que mejoran
la habilidad de la planta explorar €l suelo en busgueda
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de P. Muchas plantas forman asociaciones con las
micorrizas lo que incrementa la habilidad de la planta
para adquirir P,

Se ha observado que la relacion raiz-parte aérea de la
planta se incrementa cuando existe deficiencia de P
temprano en e desarrollo de la planta. Esto significa
gue la reduccién en crecimiento, por efecto de la
deficiencia de P, es generamente mayor en la parte
aérea de la planta que en las raices, permitiendo de esta
forma mantener por lo menos algo de crecimiento
radicular para encontrar y extraer P del suelo. El
crecimiento de las raices y de |la parte aérea se parece
bastante a la distribucion del P entre las diferentes
partes de la planta. Cuando e suplemento de P es bajo,
laproporcion de Pretenido en lasraices es mas altaque
cuando el suplemento de P es moderado. A contenidos
altos de P, existe también un incremento relativo del P
en las raices en comparacion con el P acumulado en la
parte aérea. Esto implicaria que existe retencion de Pen
las raices para satisfacer sus requerimientos cuando €l
contenido de P es bajo, para satisfacer las demandas de
exportacion hacia la parte aérea cuando las
concentraciones son suficientes y para retener P en las
raices cuando la concentracion es alta para evitar
acumulaciones innecesarias en la parte aérea.

Existen otras respuestas de las plantas a condiciones de
bajo suplemento de P que pueden incrementar la
acumulacién del nutriente en la planta. Algunas plantas
liberan fosfatasas a medio de crecimiento para romper
las moléculas de fosfatos organicos, incrementando de
estaformael suplemento de P disponible. Plantas como
la canola pueden acidificar larizosfera por medio dela
secrecion de é&cidos organicos para incrementar la
disponibilidad de P. Algunas plantas pueden responder
a la deficiencia de P incrementando su habilidad de
acumular P. En maiz, unareduccion en €l nivel dePen
la planta parece que es la sefia para que las raices
absorban P rapidamente. Las plantas que han pasado
por condiciones de estrés de P presentan un gran
incremento en la tasa de absorcion de P cuando se
ponen en contacto con este nutriente en comparacion
con aguellas plantas que no han experimentado estrés
deP

Estudios en soluciones nutritivas han demostrado que
las plantas deficientes en P pueden perder la habilidad
de regular laabsorcion de P, condicion que puede llevar
a una absorcion indiscriminada cuando se restablece el
suplemento de P a la solucién. Se concluye que las
plantas normales tienen un mecanismo de regulacion
que limita la excesiva absorcion y acumulacion de P,
situacion que no ocurre en las plantas deficientes en P
Por esta razon, las plantas deficientes en P pueden
acumular cantidades excesivas de P cuando se exponen

repentinamente a concentraciones atas de P en la
solucion. Sin embargo, esta condicion no se produce
cuando las plantas reciben un suministro continuo de P.

Concentracion de P en la semilla

Un incremento de la concentracion de P en la semilla
puede usarse como mecanismo para mejorar €l
suplemento temprano de P e incrementar el
subsecuente crecimiento de la planta. Muchas plantas
pueden subsistir del P contenido en las semillas por
alrededor de dos semanas. Estudios conducidos en
invernadero, demostraron que plantas de trigo
provenientes de semillas del mismo tamafio, pero con
incrementos en la concentraciéon de P (0.14 a 0.37%),
produjeron rendimientos de materia seca méas atos
cuando mayor era €l contenido de P, hasta 35 dias
después de la siembra. En €l campo €l efecto persistio
hastalos 67 dias. De igual manera, estudios con cebada
provenientes de semilla que variaban hasta en 40% de
concentracion de P, demostraron que las plantulas
provenientes de semillas con alta concentraciéon de P
emergieron mas rapidamente, que tenian un mayor
crecimiento inicial, mayor nimero de hojas y mayor
areafoliar. El incremento dela concentracion de Pen la
semilla increment6 la longitud de las raices, pero €
efecto fue mayor en el crecimiento de la parte aérea de
la planta. EI incremento del peso de las semillas tuvo
un efecto similar a efecto del incremento de la
concentracion de P en la semilla, sin embargo, se
encontré que €l efecto de peso y concentracion de Pen
la semilla eran aditivos. Estos datos sugieren que la
utilizaciéon de semilla de buen tamafo y alta
concentracion de P es unabuen aporte para promover €l
crecimiento inicial de la planta. Esta semilla proviene
de plantas con adecuada nutricion durante todo € ciclo
del cultivo.

Manejo de la nutricion con P

Si e suplemento de P del suelo y el de las reservas de
la semilla es inadecuado para mantener un rendimiento
Optimo del cultivo, las aplicaciones de fertilizantes
fosfatados pueden suplementar este nutriente a la
planta. El suplemento de P durante las primeras dos a
seis semanas de crecimiento tiene un gran impacto en
e rendimiento final de la mayoria de los cultivos. Por
esta razon, es importante gque las aplicaciones de P se
manejen de forma que aseguren el suplemento
temprano del nutriente a las plantas.

La absorcion relativa del P proveniente del suelo y del
P proveniente del fertilizante puede diferir dependiendo
del tipo y del estado de crecimiento del cultivo.
Resultados de investigacion con trigo han demostrado
que la tasa de absorcién de P proveniente del suelo se
incrementa al inicio del periodo comprendido entre las
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Foto 2. Efecto dela aplicacion de P en banday al voleo
en € crecimiento inicial de maiz.

Foto 3. Efecto de la aplicacién de arranque con P en
un lote de maiz con contenidosrelativamente altos
del nutriente.

Tabla 3. Absorcion acumulativa del P proveniente del fertilizante y del P proveniente del suelo por trigo en varios
estados de crecimiento y con dos diferentes fertilizantes (Mitchell, 1957).

Fuente de P 4 semanas 7 semanas 9 semanas 13 semanas Rend.
Total Fertil. Total  Fertil. Total  Fertil. Total  Fertil. grano
mg de P g/maceta
Fosfato monoamonico’ 270 125 1770 755 1950 77.0 281.0 101.0 78.0
Fosfato dicélcico + nitrato de Ca 19.7 1.9 1260 151 1820 19.0 241.0 220 63.3
Testigo 18.8 - 95.0 - 146.0 - 188.0 - 49.0

1 Dosis de aplicacion de P = 25 de P,O, kg/ha

cuatro y seis semanas de crecimiento, y a medida que
se expande € volumen de las raices se incrementa la
proporcion de P en la planta que proviene del suelo
antes que del fertilizante aplicado (Tabla 3). Esto
explicalarespuesta alas aplicaciones de arranque de P
(alasiembra), aun cuando el contenido de Pen el suelo
sea relativamente ato. La cantidad total de P y la
cantidad de P proveniente del fertilizante absorbidas
por las plantas se incrementan con €l incremento en las
dosis de P aplicadas.

El P es relativamente inmévil en el suelo y permanece
en las inmediaciones del sitio donde se coloco el
fertilizante. Los fosfatos procedentes del fertilizante
reaccionan con el Cay Mg en suelos de ato pH para
formar compuestos de baja solubilidad. Estos
compuestos son menos disponibles para la planta. En
suelos &cidos ocurren reacciones similares con el Fey
Al. La localizacion del P en banda reduce e contacto
del suelo con e nutriente y resulta en menor fijacion
gue las aplicaciones a voleo (Foto 2).

La megjor forma de aplicar P a suelos deficientes con
alta capacidad de fijacion, para suplir las necesidades
del nutriente en lasfasesiniciales del cultivo, es aplicar
el fertilizante fosfatado a la siembra colocandolo al
lado y debgjo de la semilla (aplicaciones de arranque).
Este efecto es también visible en suelos con relativo
ato contenido de P (por gemplo suelos con una
historia de fertilizacion con P) donde la aplicacion en
banda profunda del P con e N produce excelentes
resultados como se observa en la Foto 3.
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FERTILIZANTESY EL AMBIENTE

W. M. Steward*

La cantidad de tierra per cdpita para produccion
agricola ha declinado draméticamente en todo el
mundo durante las Ultimas décadas, y se espera que
continde reduciéndose. Por jemplo, se estima que para
el afo 2025 latierra per capita en produccion serd 56%
menos que la de 1965. Por otro lado, se espera que la
poblacién mundial en 25 afios sea de alrededor de 8
billones, 2 billones mas que la poblacion actual. Esta
tendencia de crecimiento requiere que los rendimientos
de los cultivos por unidad de tierra continden
incrementandose. Estos incrementos en rendimiento
requeriran a la vez un mayor uso de nutrientes. Es
también razonable pensar que, debido a la influencia
del pdblico en la produccion agricola, se incrementara
el escrutinio del impacto de la agricultura sobre €
ambiente.

Una pregunta sdlta a la vista: es sostenible, desde €
punto de vista ambiental, la produccion de altos
rendimientos, con sus necesarios insumos?. Un grupo
de voces claman que cualquier insumo sintético
eventualmente podria dafiar, sino destruir, el ambiente.
Otros aseguran que la produccién agricola de altos
rendimientos y la buena calidad del ambiente no son
necesariamente excluyentes. No hay que equivocar
esta Ultima aseveracion ya que € ma uso de los
nutrientes puede por cierto tener efectos detrimentales.
Por ejemplo, la aplicacién excesiva e inapropiada de
residuos de corral, residuos de cria de aves o
fertilizantes comerciales pueden contribuir a la
eutroficacion de los cuerpos de agua. Sin embargo, €l
manejo apropiado y balanceado de la fertilidad del
suelo rara vez provoca problemas ambientales y de
hecho, se logran efectos muy positivos de la nutricion
completay balanceada de |os cultivos.

Tabla 1. Eficiencia de uso de nitr 6geno por maiz con y
sin aplicacion de fésforo (Kansas).

Efic. del usode N  Incremento

Dosisde N kg de maiz’kgde N debido a P
kglha  45kgP,Os/ha SinP %
50 184 134 37
100 112 78 40
150 84 61 41
200 67 45 42
250 50 34 43
Promedio 99 70 41

Lafertilizacion balanceada incrementa la eficiencia del
uso de nutrientes y por esta razdn existe menor
probabilidad de que los nutrientes se pierdan al
ambiente por lixiviacién o escorrentia superficial. Este
hecho se ha demostrado en diversos estudios en todo e
mundo, uno de ellos conducido en Kansas con maiz
bajo riego. Este sitio de investigacion, establecido en
1961, haestado bajo cultivo continuo de maiz por largo
tiempo. Las parcelas fueron tratadas con 6 dosis de
nitrdgeno (N) que iban de 0 a 250 kg de N/hay 2 dosis
de fosforo (P), 0y 45 kg P,0O /ha. Se demostro que la
fertilizacion con P incrementd substanciamente la
eficienciadel uso de N durante los primeros 30 afios de
este estudio (Tabla 1).

Al evaluar € rendimiento maximo, cony sin aplicacion
de P, se encontr6 que el Pincrementé la demanda de N
en arededor de 11 kg N/ha, mientras que el
rendimiento de grano se incrementé en arededor de
3000 kg. Esto indica que la aplicacion de P permite que
la planta utilice e N disponible mas eficientemente,
evitando la utilizacion de mas fertilizante nitrogenado
para obtener el mismo rendimiento. El P incrementé la
eficienciade uso de N en ladosis Gptima econémica de
N (200 kg/ha) en 42%. Cuando se promedio €l efecto
detodas las dosis de N, se observé que la eficiencia del
N se incrementdé en 41% cuando se aplic6 P
Consecuentemente, existe menos nitrato (NO,) residual
en e suelo donde se aplico fertilizante fosfatado

224 7

168 - ’

112 L

o ConP

NO,-N del suelo hasta 3 m de profundidad (kg/ha)

0 45 90 135 180 225
Dosisde N (kg/ha)

Figura 1. Efecto de la fertilizacion con nitrégeno y
fésforo en e nitrato residual en los 3 metros
superiores del perfil del suelo después de 30 afos
de produccién de maiz bajo riego en Kansas.

* El Dr. Mike Steward es Director de la oficina regional Great Plains del Instituto de la Potasa y el Fésforo (Potash and Phosphate I nstitute).

P. O. Box 6827. Lubbock, TX 79493. USA.
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(Figura 1), reduciendo apreciablemente la posibilidad
de que & N aplicado al suelo entre a agua fredtica o
cuerpos de agua superficiales.

La fertilizacion balanceada también afecta
positivamente la eficiencia del uso del agua, ya que se
pueden obtener mayores rendimientos con la misma
cantidad de agua. Un cultivo bien nutrido produce un
sistema radicular extenso y saludable que es capaz de
extragr agua y nutrientes mas eficientemente que un
cultivo deficiente en nutrientes. El efecto de la
fertilizacion en el uso eficiente del agua a sido
demostrado en numerosos estudios. Por gjemplo, un
estudio reciente conducido en el sur oeste de Texas con
ryegrass demostré que la aplicacién de solamente N
incremento el uso eficiente del aguaen 90%. Cuando se
balanced lafertilizacion con N y Plaeficienciadel uso
del agua se incrementé a mas de 200%. Esta
investigacion se condujo en un area donde existe una
creciente competencia entre las ciudades grandes y la
agricultura por €l uso de los limitadas reservas de agua
subterranea. Son obvios entonces |os beneficios parala
poblacién urbanay paralos productores agricolas.

El calentamiento global es otro factor ambiental que
puede ser influenciado positivamente con la
fertilizacion. Los suelos agricolas pueden actuar como
un significativo sumidero de carbono (C). El
incremento de los contenidos de carbono organico en €l
suelo puede ayudar a mitigar el efecto invernadero
causado en parte por el enriquecimiento de laatmdésfera
con dioxido de carbono (CO,).

El mangjo balanceado de la fertilidad del suelo, asi
como la implementacion de otras précticas de mangjo
como lasiembradirecta (cero labranza), puede jugar un
papel muy positivo a secuestrar C de la atmésfera en
los cultivos para luego retenerlo en el suelo.
I nvestigacion en siembra directa, conducida por méas de
11 afos al este del estado de Colorado, Estados Unidos,
demostré que la fertilizacién con N incrementa €l
contenido de materia organica del suelo y que esto
aumento el potencial de secuestrar C en a menos 30%,
basandose en el residuo dgjado en e campo por los
sucesivos cultivos. Se evalud € efecto del P en e
rendimiento de cebada y en subsecuente contenido de
materia organica durante uno de los afios de este
estudio. Laaplicacion de P (70 kg P,O4/ha) incrementd
e rendimiento y los niveles de materia organica en €l
suelo.

LaFigura?2 presentael efectodel Ny Pen el contenido
de carbono en la capa de los primeros 10 cm de suelo,
después del cultivo de cebada. El tratamiento con P
también produjo un incremento en la capaentre 10y 20
cm de profundidad (datos no presentados). Estos datos

0.96 -
0.94 4 80 kg de P,Os/ha
0.92 -
0.90 +
0.88
0.86 -

0.84 +

0.82

0.80

Carbono organico del suelo (%)

0.78 1

0.76 T T T T T T T 1
0 22 44 66 88 110 132 154 176

Dosisde N (kg/ha)

Figura 2. Efecto del nitrégeno y el fésforo en e
contenido de carbono en € suelo (0-10 cm de
profundidad) después del cultivo de cebada en
Halvor son, Colorado, Estados Unidos.

sugieren que la fertilizacion con P incrementa la
materia organica del suelo a incrementar la masa de
raices ya que €l residuo del trigo fue dejado en e
campo sin incorporar. Desafortunadamente, no se
continué investigando €l efecto en este experimento.

El buen mangjo de la fertilidad también reduce €
potencia de erosion al producir un cultivo saludable y
de crecimiento vigoroso que se cierra rapidamente
cubriendo y protegiendo el suelo efectivamente. Con
una fertilizacion balanceada se produce una mayor
cantidad de biomasa. Cuando se trabaja con siembra
directa, esto resulta en una mayor cantidad de residuo
sobre la superficie 1o que reduce significativamente €l
potencia de erosién con e consecuente arrastre de
nutrientes por la escorrentia superficial.

Otro importante punto a considerarse es que € alto
rendimiento obtenido permite reducir € ndmero de
hectéreas dedicadas a la agricultura, dgjando de esta
manera espacios libres para vida silvestre y recreacion.
Este aspecto es importante a medida que la poblacion
se incrementa.

Si bien la fertilizacién adecuada y balanceada tiene un
efecto muy importante en la proteccion ambiental,
también no se debe olvidar que el mal manejo de los
nutrientes puede causar problemas. Es necesario
manejar €l cultivo y los nutrientes utilizando précticas
agrondmicas que permiten un manejo seguro. Précticas
como el andlisis de suelos, |a adecuada localizacién y
la aplicacion oportuna de los fertilizantes son
necesarias para maximizar € efecto de las aplicaciones
de nutrientes en e rendimiento y para minimizar €l
potencia de dafio a ambiente.
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DIAGNOSTICO DE LOSREQUERIMIENTOSDE FERTILIZACION
DE CULTIVOS EXTENSIVOS

Malcolm E. Sumner*

I ntroduccién

Existen més de 50 factores que gobiernan el
crecimiento y el comportamiento de los cultivos. Estos
factores se pueden dividir en tres categorias
principales: controlables, parciamente controlables e
incontrolables (Figura 1). Ejemplos de factores
incontrolables son laluz, temperatura, viento, duracion
del diay concentracion de CO, de la atmosfera. En la
mayoria de los casos, € productor debe convivir con
las condiciones del medio en € que se desenvuelve.
Ejemplos delosfactores parcialmente controlables son
la falta de precipitaciones, que pueden suplementarse
con riego, plagas y enfermedades que pueden ser
controladas con protectantes y manejo, y ciertas
propiedades fisicas pueden mejorarse, aungque no
cambiarse totaimente, con obras de drenaje o
enmiendas. Entre los factores controlables se pueden
mencionar dosis y localizacion de nutrientes, précticas
culturales tales como el espaciamiento entre surcos,
densidad y época de siembra, tipo de cultivo y
rotaciones. Para que un cultivo exprese su potencial de
rendimiento todos estos factores deben estar a un nivel
Optimo. Los rendimientos se reducen si uno o mas
factores se presenta a niveles sub-6ptimos. Por esta
razon, es importante recordar que alin cuando todos los
factores nutricional es se encuentren en niveles Optimos,
la presencia de sequia, plagas o cualquier factor no
controlable puede resultar en un cultivo improductivo.

Esto significa que por més que € suelo sea deficiente
en agun nutriente en particular, la aplicacion de ese
nutriente no garantiza un incremento en los
rendimientos, ya que pueden haber otros factores, mas
alla de la nutricion, que pueden ser més limitantes.

En cierto modo, predecir los requerimientos de
fertilizacion de un cultivo se parece a juego de naipes
conocido como "blackjack". Se conoce bien que los
jugadores que piden cartas pueden incrementar las
probabilidades de ganarle a la banca, pero también
todos saben que no se gana en todas las manos. Lo
mismo sucede cuando se fertiliza un cultivo. En una
determinada estacion del afio, todo o que se espera es
incrementar la probabilidad de obtener una respuesta a
la aplicacion de cierto nutriente, la cual sera posible
solamente si e resto de los factores estan a nivel
Optimo o cercano al optimo, y si € nivel del nutriente
en el suelo es limitante. Por g emplo, un andisis de
suelo diagnostica correctamente una deficiencia de
fosforo (P), la aplicacion de un fertilizante fosfatado
puede no tener respuesta en rendimiento si la humedad
es limitante en ese afio. Sin embargo, se espera tener
respuesta en ese suelo en un periodo de varios afios
cuando € resto de los factores no sean limitantes. En
este contexto, es importante estimar las opciones
disponibles a evaluar el estado nutricional de un suelo
y un cultivo. Bésicamente, existen dos aproximaciones
a problema: el andlisisde suelo y el andlisis foliar.

r I ncontrolables Par cialmente controlables Controlablesj
(_Zaus?s Luz Temperatura Lluvia Suelos Cultivar Praf:t' ca
primarias agricola

b

S T

resuE::te;r:?ess y Procesos metabdlicos de la
posibles causas planta
secundarias l
Refi.::;ado Rendimiento
Calidad

Figura 1. Esquema de las interrelaciones entre € rendimiento y calidad del cultivo, los procesos metabdlicos y los

factores externosy genéticos (Beaufils, 1973).

*  El Dr. Malcolm Sumner esProfesor Emérito, Department of Crop and Soil Sciences, University of Georgia, Athens, GA 30622, USA.
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Qué se puede esperar del andlisis de suelo?

Los nutrientes en el suelo se hallan en distintas formas
gue hacen que varie su nivel de disponibilidad. Por
gjemplo, los nutrientes se encuentran en la solucién del
suelo (inmediatamente disponibles, pero en peguefias
cantidades), en forma intercambiable (rapidamente
disponible en grandes cantidades), o dentro de la
estructura cristalina de las arcillas (disponibles en
grandes cantidades en forma lenta a muy lenta). Para
gue un andisis de suelo provea informacion
significativa que permita predecir los requerimientos
de fertilizacion de un cultivo, este debe ser capaz de
determinar que cantidad del nutrientes (de las
categorias arriba mencionadas) estara disponible para
el cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento de la
planta. Es mucho més fécil decirlo que hacerlo. La
mayoria de los andlisis de suelo se hacen usando
soluciones extractantes, salinas o acidas, que remueven
una fraccion del nutriente de cualquiera de los sitios de
acumulacién mencionados, pero no se conoce
exactamente de cual. Como se ve, e andlisis de suelos
€s una aproximacioén empirica y por esta razon, los
resultados de la extraccién deben reproducirse en
forma exacta en cada andlisis para que éste tenga
validez. Debe recordarse que se asume gue un
extractante en particular puede remover en poco
tiempo (5-30 minutos) una cierta cantidad del nutriente,
lamisma que equivale alacantidad que absorberiaun
cultivo durante todo el ciclo de crecimiento. Es
razonable esperar que esta aproximacion pudiera
presentar potencial es problemas. Recientemente, €l uso
de resinas anionicas y cationicas, que simulan con més
exactitud la absorcion de nutrientes por las raices, ha
ganado popularidad. De todas maneras, para poder
interpretar los resultados de los andlisis de suel 0s, éstos
deben dividirse en categorias (bgjo, medio o alto) que
predigan la probabilidad de obtener respuesta a un
nutriente en particular. Para lograr esto, se deben
conducir experimentos de campo que sirven para
calibrar larespuesta a un nutriente en particular con los
valores analiticos obtenidos de la muestra de suelo
tomada en la parcela antes de fertilizar.

Por otro lado, €l andlisis foliar, que es semejante a
andlisis de sangre en las personas, indica lo que
absorbi6 |a planta de toda la of erta presente en el suelo.
El andlisis foliar est4 calibrado de manera similar a
andlisis de suelos y los resultados también se dividen
en categorias (deficiente, suficientey excesivo). Si €
nivel foliar de un nutriente estd en e rango de
deficiencia, no necesariamente se observa respuesta a
laaplicacion de ese nutriente, si losnivelesy el balance
de otros nutrientes (u otros factores de la produccién)
no son éptimos. Ademas, es imposible determinar la
cantidad de nutriente que debe aplicar a suelo, para
cubrir una deficiencia, a partir del andlisis foliar. Los

mismos argumentos expuestos anteriormente para
andlisis de suelos se pueden aplicar al andlisis foliar.
Unamejor estrategia es buscar laforma de optimizar el
nivel detodoslos nutrientesen el sueloy laplanta. Esto
potencialmente permite encontrar altos rendimientos,
siempre y cuando ningun otro factor sea limitante.

El andlisis de suelos y el andlisis foliar son
herramientas complementarias y se usan como guia
para determinar cual o cuales son € o los factores
nutricionales que limitan el crecimiento del cultivo. Si
las muestras de suelo o de tegjido son tomadas,
analizadas o interpretadas incorrectamente, es
imposible hacer un adecuado diagnostico. Esto
demuestra la importancia de contar con técnicos
experimentados en esta cadena de eventos. Una buena
recomendacion de fertilizacién no puede hacerse en
una computadora, ya que no es posible programar toda
la experiencia de un agronomo experimentado. Las
respuestas en rendimiento solamente pueden esperarse
cuando € contenido de nutrientes es limitante. El
andlisis de suelos y foliar cubre solamente 15-20
nutrientes (factores) de los méas de 50 que gobiernan el
crecimiento de los cultivos.

A pesar de todo lo discutido con respecto a las
probabilidades de lograr una correcta recomendacion
de fertilizacion basdndose en el andlisis de suelo y
foliar, esta estrategia ha sido exitosa a lo largo de los
anos. Larazodn de este éxito radica en € hecho de que
los nutrientes son muchas veces mas limitantes que
otros factores de la produccion y a que, como se vera
mas adelante, €l andlisis de suelo y andlisis foliar bien
realizados evalUan adecuadamente las necesidades de
fertilizacion de los cultivos. La discusion que se
presenta a continuacion responde las preguntas mas
frecuentes con respecto al andlisis de suelos.

Andalisisde suelo

Qué es d andlisis de suelos?

En general, se define como andlisis de suelos a
cualquier medicion, quimicao fisica, hechaen el suelo.
En forma particular, € andlisis de suelos se refiere a
cualquier andlisis quimico rapido para evaluar e nivel
de nutrientes disponibles para la planta, la salinidad o
acidez y los elementos toxicos presentes en e suelo.
Bajo e andlisis de suelo también se incluyen las
interpretaciones y evaluaciones de los resultados y las
recomendaciones de fertilizacion y enmiendas que se
basan en estos resultados (Peck y Soltanpour, 1990).

¢Cuando se debe muestrear el suelo?

En e caso de cultivos anuales, como maiz, soya o
arroz, las muestras deben tomarse al menos algunos
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meses antes de la siembra, para dejar suficiente tiempo
para hacer las determinaciones de laboratorio,
interpretar los resultados, formular las recomen-
daciones de fertilizacion, comprar los fertilizantes y/o
enmiendas y finalmente aplicarlos en el lote. En
rotaciones, e cultivo de mayor beneficio econémico
debe tener la prioridad. En sistemas intensivos, las
muestras deben ser tomadas preferentemente unavez a
ano, o al menos una vez cada dos afos.

¢COmo se debe tomar la muestra del suelo?

En cultivos bajo labranza convencional, se debe
muestrear |a capa arable a una profundidad de 10 a 15
cm. Bgjo siembra directa (Iabranza cero) es preferible
muestrear la capa superficial hasta 5 cm de
profundidad, ya que todas | as aplicaciones de nutrientes
son superficiales y no se incorporan. Para representar
adecuadamente un érea de produccién, |ote o sector del
lote, se deben tomar a menos 15-20 submuestras que
conjuntamente forman una muestra compuesta. Las
submuestras pueden tomarse al azar por todo € lote o
en un zig-zag definido através del lote (Figura 2). Los
tubos de muestreo son preferibles, pero también se
puede utilizar una pala de desfonde para hacer un corte
vertical en e suelo. Las submuestras que corresponden
a una muestra compuesta se mezclan cuidadosamente
sobre una superficie plana o en un balde pléastico para
asegurarse una buena mezcla. Luego se esparce €
suelo, selo subdivide en 4 cuartos y se descartan 2. Se
vuelve a mezclar y cuartear hasta que se tenga €
volumen adecuado de suelo para enviar a laboratorio
(alrededor de 500 g). Preferiblemente, la muestra debe
secarse a aire, particularmente S pasa un extenso
periodo antes que la muestra sea enviada a laboratorio.
Se debe tener mucho cuidado para no contaminar la
muestra. Nunca se deben utilizar bolsas vigjas o
previamente usadas (Sims, 1999).

¢Cuales son los métodos que deben usarse para
extraer los nutrientes del suelo?

Existe unaampliagama de extractantes disponibles, sin
embargo, € laboratorio debe escoger €l extractante
apropiado para €l tipo de suelo dominante en su &reade
influencia. Si bien el método de extraccion con resinas
(Nuerenberg et al., 1998) es usado para todo tipo de
suelos, los extractantes mas comunes para suelos
tropicales son Bray 1 (0.025 MHCL+0.03 MNH,F)
(Bray y Kurtz, 1945) u Olsen modificado (NaHCO, +
EDTA) para macro y micronutrientes (Olsen et al.,
1954).

Debido a que las formas disponibles de N [amonio
(NH,*) y nitrato (NOy)], y en cierto modo € S (SO,?),
cambian rapidamente de una forma a otra en cortos
periodos de tiempo, no es frecuente analizar €l suelo
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Figura 2. llustracion de los métodos de muestreo de
suelos para ambientes uniformes (Adaptado de
Nebraska Agricultural Extension Service).

por estos nutrientes. Las recomendaciones de
fertilizacion para N se basan generamente en €
rendimiento esperado y la mineralizacién potencial del
suelo, mientras que las aplicaciones de S se hacen
cuando se observan sintomas de deficiencia en el
cultivo en afios previos. Sin embargo, e andlisis de
NO, residua se ha difundido en areas de clima seco,
donde las Iluvias son insuficientes paralixiviar el NO;
por debajo de la zona de las raices (Sims, 1999). Estos
analisis presiembra requieren de un muestreo hasta una
profundidad de 60 o incluso a 100 cm para determinar
el contenido total de NO, en € perfil, consecuen-
temente, & muestreo es muy laborioso. En regiones
mas humedas, se ha desarrollado un sistema que
determina la necesidad de la aplicacién complemen-
tariade N en maiz basandose en el andlisisde NO;, que
normalmente se hace cuando el cultivo se encuentra en
el estado de 5-6 hojas desarrolladas. Este sistema sirve
para prevenir los problemas de exceso de fertilizacién
y requiere muestrear e suelo hasta 30 cm de profun-
didad cuando €l cultivo tiene aproximadamente 30 cm
de atura. La muestra debe ser rapidamente analizada e
interpretada para permitir que la aplicacion de N sea
oportuna. Los andlisis de N descritos anteriormente
podrian pasar a ser obligatorios para prevenir la
contaminacion de napas freaticas con NO;  Situacion
que ocurre cuando las cantidades de NO, en e perfil
exceden los requerimientos de los cultivos (Figura 3).
En ambos casos €l extractante utilizado es KCl 2M.

El grado de acidez del suelo debe evaluarse midiendo
primeramente el pH (preferentemente en una solucion
0.01M CaCl,). Cuando los valores de pH en agua son
< 5.4 (o pHCaCl, < 5.0), se debe medir e aluminio
extractable con una solucion KCI 1M (Farina et a.,
1980; van Lierop, 1990). Lanecesidad de encalado esta
determinada por la cantidad de auminio
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Figura 3. Acumulacion de NO5 residual dentro y
fuera de la zona radical de maiz bajo riego en
suelos franco limosos (serie Cozad) en funcién de
la dosis de N aplicado y € rendimiento obtenido.
L etras distintas indican diferencias significativas
en rendimiento (p>0,05) (Olson et al., 1987).

intercambiable. En ciertos suelos se puede usar los
métodos buffer, como el de Shoemaker, McLeany Pratt
(Shoemaker et al., 1961). Los micronutrientes (Zn, Cu,
Mn y Fe) se extraen generalmente extraidos con
agentes acomplejantes como el DTPA (&cido
dietilentriaminopentacetico)(Lindsay y Norvell, 1978)
y € boro (B) es extraido con agua caliente (Berger y
Truog, 1940). En general, el andlisis de micronutrientes
es menos frecuente porque en muchos casos no se
dispone de calibraciones adecuadas.

¢Como se calibran los analisis de suelo?

Los nutrientes se pueden extraer del suelo con
cualquier solucion quimica. El proceso quimico no
tiene complicaciones serias, particularmente con la
tecnologia actual. El mayor problema del andlisis de
suelo esté en lacalibracion de los valores analiticos con
los rendimientos del cultivo. En otras palabras, €l
nimero que reporta e contenido de nutrientes debe
reflgjar las condiciones nutricionales del suelo, esdecir,
s el contendido es bajo, e crecimiento y rendimiento
del cultivo es pobre y se espera una buena respuesta a
la aplicacion del nutriente. Si el contenido es alto, el
cultivo debe crecer y rendir bien y no se espera
respuesta a la aplicacion del nutriente. Cualquier
andlisis de suelos que no se haya calibrado simple-
mente presenta un nUMero que ho sirve para hacer una
recomendacion. La calibracion apropiada se logra a
partir de ensayos de campo en los cuales se documenta
la respuesta en rendimiento a los diferentes contenidos
de nutrientes obtenidos con un extractante en particu-
lar, en condiciones normales o buenas para € creci-
miento de los cultivos. Datos de cultivos de bajos
rendimientos no deberian tenerse en cuenta. Para

calibrar un andlisis de suelos, para un nutriente
determinado, se debe graficar los valores de andlisis
(con un extractante en particular) en funcion del
rendimiento expresado como porcentaje del maximo
rendimiento obtenido en los ensayos a campo en
diferentes afos, como se ilustra en la Figura 4.

Para determinar larelacion entre el rendimiento optimo
del cultivoy el valor del andlisis de suelo asociado con
este rendimiento (93-95% del maximo rendimiento) se
utilizan modelos matematicos como el presentado en la
Figura 4a. De igual manera, se puede usar €l
procedimiento de Cate-Nelson con e cual se generan
cuadrantes sobre la dispersiéon de puntos dados el
rendimiento del cultivo y su respectivo andlisis de
suelos. La linea horizontal se localiza en e éptimo
rendimiento relativo y la linea vertical se coloca en €l
sitio que minimice los puntos que caigan en el
cuadrante superior izquierdo y en € inferior derecho
(Figura 4b). ElI valor del andlisis de suelo
correspondiente con la interseccion de estas dos lineas
es e denominado nivel o vaor critico. La parte de la
curva con respuesta (por debajo del rendimiento
Optimo) se subdivide en diferentes categorias que
indican la probabilidad de obtener una respuesta a la
aplicacion de un nutriente en particular (Tabla 1).

La calibracion del andlisis de suelos descrita arriba
necesariamente requiere de experimentos de campo
formales que prueben niveles crecientes del nutriente y
relacionen la respuesta en rendimiento con el andlisis
de suelo. Sin embargo, se puede lograr una buena
aproximacion cuando no se tiene las condiciones para
conducir experimentacion formal. Se pueden utilizar
los datos de rendimiento y € andlisis de suelo de lotes
de productores para generar diagramas de dispersion

§ 100 I | I/_l. [ v
B/ 90 | : | ! 0 |
% 80 ! \ Rendimiento
T ! relativo éptimo
% 7 Valorlcritico PSS
§ o/ |, s SRS
£ 50 de suelo
S ,of —
é Medio Optimo Muy alto Excesivo
Valor del andlisis de suelo
8100 |||\|,II g ! |‘\ I\ l||||
g %0 I|II I L |
% 1 |
E 80 Lo Cate-Nelson
(Ol
i= I Valor critico
g ol I del andlisis
s 0 ‘ de suelo
é 40
Valor del andlisis de suelo
Figura 4. Esquema general de los principios de
calibracion del analisis de suelo usando (a)
modelos curvilineosy (b) aproximacion por Cate-
Nelson (Sims, 1999).
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como se ilustra en la Figura 5. Luego se puede trazar
[imites con los datos para determinar |as categorias de
respuesta sefidladas anteriormente (Tabla 1). En la
Figura 5 se puede observar que los rendimientos se
incrementan con los valores de andlisis de suelo hasta
llegar a un maximo y luego decrecen debido a algin
otro factor limitante (nutriente). En este caso, € P
gobierna el rendimiento Unicamente en aguellos puntos
cercanos a la linea limite, fuera de ella, cualquier otro
factor menos e P es responsable de los rendimientos
decrecientes. La cantidad de nutriente a aplicar para
cada categoria de andlisis de suelo se obtiene de
calibraciones previas de la cantidad de nutriente
necesaria para elevar €l valor de andlisis de suelo en un
incremento dado (Figura 6).

¢ComMo s hacen las recomendaciones de fertilizacion?

Una vez gque se han calibrado los andlisis de suelo se
conoce que un particular nivel de nutriente en el suelo
puede producir un relativo dado. En funcién de la
cantidad de nutriente requerido para elevar el valor del
andlisis de suelo en una unidad, es relativamente

Rendimiento de maiz (t/ha)
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Figura 5. Diagrama de dispersion de los puntos de
rendimientos de maiz en relacion con e analisis de
P realizado con la solucién Mehlich | como
extractante, junto con € limite horizontal de
confinamiento en suelos de la planicie del sudeste
costero del sudeste de Estados Unidos (Sumner,
1987).

Tabla 1. Categorias de analisis de suelo y recomendaciones gener ales basadas en las respuestas de los cultivos y €l

impacto ambiental (Sims, 1999).

Categoria Definicion de la categoria
Respuesta del cultivo
Por debgjo del El nutriente es considerado deficiente y
Optimo (muy por probablemente limite el rendimiento del
debajo, debajo, cultivo. Existe una ata a moderada
medio) probabilidad de una respuesta econdémica a la
aplicacion del nutriente.

Optimo El nutriente se considera adecuado Yy
(suficiente, probablemente no limitard el crecimiento del
adecuado) cultivo. Hay una baja probabilidad de respuesta

econdmica al aplicar el nutriente.
Por arriba del El nutriente es considerado més que adecuado
Optimo (alto, y no limitard el rendimiento. Existe una
muy alto, probabilidad muy baja de encontrar respuesta
excesivo) econémica a agregar un nutriente. En muy
atos niveles existe la posibilidad de producir
efectos negativos en el cultivo a aplicar €l
nutriente.
Impacto ambiental

Impacto Con niveles muy altos de nutrientes existe un

ambiental alto potencia de causar degradacion ambiental
potencialmente y el monitoreo debe ser permanente. La
negativo probabilidad de que aparezca un problema

ambiental depende del
hidrologia, precipitaciones).

sitio  (pendiente,

Recomendaciones

La recomendacion de los nutrientes se basa en
la respuesta de los cultivos y a través del
tiempo se alcanzardn los rangos de 6ptima
fertilidad. Se recomiendan fertilizantes de
arranque en algunos cultivos.

Si se realizan anualmente los andlisis de suelo,
No es necesario agregar ningun nutriente parael
cultivo actual. Si no se muestrea anual mente, se
recomienda fertilizar para mantener la
fertilidad del suelo en e rango Optimo. Se
recomiendan fertilizantes de arranque en
algunos cultivos.

No se recomienda agregar ningun nutriente. En
niveles muy altos a excesivos, una accién
curativa sera necesaria para prevenir problemas
de fitotoxicidad o de medio ambiente.

S existe algun otro factor que minimice €l
impacto ambiental se lo debe mangjar,
generalmente otro nutriente para mantener
balance. En caso de que otro factor mas allade
nutriciébn promueva un potencial impacto
ambiental, no se recomendarian aplicaciones de
nutrientes. Una accién curativa podra ser
necesaria para proteger el ambiente.
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Tabla 2. Recomendaciones de Py K para maiz bajo riego basandose en analisis de
suelo en suelos arenosos de la Planicie Coster a de Geor gia (EEUU) usando Melich
| como extractante.

Contenido de Pen Contenido K en el suelo, (mg K/kg)

suelo, mg Plkg
Bajo; <30 Medio; 31-75  Alto; 76-125 Muy ato; >126
Recomendacion de fertilizacion; N-P,O--K,O, kg/ha
Bajo; <16 220*-125-150 220-125-100 220-125-80 220-125-0
Medio; 16-30 220-100-150 220-100-100 220-100-80 220-100-0
Alto; 31-50 220-80-150 220-80-100 220-80-80 220-80-0
Muy ato; >51 220-0-150 220-0-100 220-0-80 220-0-0

* Basado en una expectativa de rendimiento de 12.5 t/ha

Tabla 3. Respuesta del cultivo de cebada a la aplicacién de fertilizante potasico para
diferentes categorias de andlisis de suelos en Alberta, Canada (Walker, 1978).

¢Qué tan bien funcionan
losandlissde sudo?

Se pueden citar muchos
gemplos que muestran que
el andisis de suelo fun-
ciona en la préactica, sin
embargo, aqui se presentan
solamente casos. En la
Tabla 3 se presenta un
gemplo delarespuestaala
fertilizacion con K reco-
mendada siguiendo los
patrones establecidos des-
pués de la calibracion.

Contenido de K Rango Proporciébn de  Incremento en rend. Bibliografia
ENEIELEN ZEEERDET respuesia en EEELDANE Beaufils, ER. 1973, The
(0-15 cm) calibracion el campo aplicacion de K* Diagnosis and Recommendation
Integrated System. Univ. of Natal
mag/kg % Soil Sci. Bul. 1.
Extremadamente bajo <25 100 >1000 gerger,dEC-, and E. Trucgl gﬂf-
; . oron deficiency as rev y
l\B/lL.Jy 2o ég gg gg 2‘;472 plant and soil tests. J. Am. Soc.
a0 - Agron. 32:297-301.
Medio 75-100 24 30 Bray, R.H., and L.T. Kurtz. 1945.
Alto 100-125 18 34 Determination of total, organic
Muy alto >125 3 11 and available forms  of
phosphorus in soils. Soil Sci.
* Basado en una expectativa de rendimiento de 12.5 t/ha 59:39-45.
Farina, M.PW., M.E. Sumner,
80— C.O. Plank, and W.S. Letsch. 1980. Exchangesble aluminum
and pH asindicators of lime requirement for corn. Soil Sci. Soc.
Am. J. 44:1036-1040.
Lindsay , W.L., and W.A. Norvell. 1978. Development of a DTPA
g 60— soil test for zinc, iron, manganese and copper. Soil Sci. Soc.
= Am. J. 42:421-428.
7 Nuerenberg, N.J., JE. Leal, and M.E. Sumner. 1998. Evaluation of
© an anion-exchange membrane for extracting plant available
_i 40— phosphorusin soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 29:467-479.
S Olson, R.A., EN. Anderson, K.D. Frank, PH. Grabouski, G.W.
) Rehm, and C.A. Shapiro. 1987. Soil testing interpretations:
g 20 Sufficiency vs. build-up and maintenance. pp. 41-52. In JR.
% 7 Brown (Ed.) Soil Testing: Sampling, Correlation, Calibration,
and Intepretation. Soil Science Society of America, Madison, WI.
q Peck, T.R., and PN. Soltanpour. 1990. The principles of soil testing.
0 | : : | | pp. 1-9. In R.L. Westerman (Ed.) Soil Testing and Plant
Analysis. Soil Science Society of America, Madison, WI.
0 2o x50 480 000 Shoemaker, H.E. EO. McLean, and PF. Pratt. 1961. Buffer
Dosis de fertilizante (kg/ha) methods of determining lime requirement of soils with
- —— reciable amounts of extractable aluminum. Soil Sci. Soc.
Figura 6. Efecto de la fertilizacion con P en € 2an Proc. 25:274-277.
contenido de P (Olsen) en un suelo franco limoso Sims, J.T. 1999. Soil fertility evaluation. pp. D113-D153. In M.E.
calcéreo de Idaho (Westrnman, 1977). Sumner (Ed.) Handbook of Soil Science. CRC Press, Boca

sencillo realizar larecomendacion de fertilizacion. Esta
informacion sale de los experimentos de calibracion
gue probaron niveles del nutriente. Luego, las dosis de
fertilizante requeridas se tabulan en tablas que
relacionan los valores de andlisis de suelo con €l nivel
recomendado del nutriente requerido. Estas tablas son
las que se usan rutinariamente para disefiar las
recomendaciones respectivas (Tabla 2).

Raton, FL.

Sumner, M.E. 1987. Field experimentation: Changing to meet
current and future needs. pp. 119-131. In J.R. Brown (Ed.) Soil
Testing: Sampling, Corréelation, Calibration, and Intepretation.
Soil Science Society of America, Madison, WI.

van Lierop, W. 1990. Soil pH and lime requirement determination.
pp. 73-126. In R.L. Westerman (Ed.) Soil Testing and Plant
Analysis. Soil Science Society of America, Madison, WI.

Walker, D.W. 1978. Potassium fertilization in central Alberta
Better Crops Plant Food 62:13.

Westermann, R.L. 1977. Proc. 28th Ann. Northwest Fert. Conf. pp.
141-146.-
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

DOSIS CRECIENTES DE SULFATO DE COBRE Y
OXICLORURO DE COBRE EN CAFE

Barros, U. V,, J. B. Matiello y C. M. Barbosa. 1997. Doses
crescentes de sulfato de cobre e oxicloreto de cobre no plantio
do cafeeiro em solo LVAh. In: Congresso Brasileiro de
Pesquisas cafeeiras, 23., Manhuacu. Trabalhos
apresentados.... Rio de Janeiro, MAA/PROCAFE/PNFC, p.3
9-40.

En este ensayo se constaté que la fertilizacién con Cu via
suelo, presenté un incremento de produccion del 36% en
relacién al testigo. Mientras que mediante fertilizacion foliar
con Cu €l incremento fue del 31%. En cuanto alafuentey a
ladosis, se observé mayor produccion con lamayor dosis de
oxicloruro de Cu, (4 g/sitio) seguido de dosis mayores de
sulfato de Cu, (10 g/sitio). En cuanto al sistema radicular, la
fertilizacion con Cu incrementd, en promedio, 73% la
longitud de las raices. Ademés, se pudo verificar que
aplicaciones de Cu tanto via suelo como viafoliar y con las
mejores dosis, influyeron positivamente en el tamafio de
grano.

El andlisisrevel6 que el contenido de Cu foliar seincrement6
con lasdosis aplicadas a suelo, sin embargo, € resultado fue
superior cuando se hicieron aplicacionesviafoliar, debido en
parte a su mejor absorcién y a residuo remanente del
producto sobre el follgje, pero esto no afectd positivamente
la produccién. Se concluye que: 1.- La correccién con Cu se
puede hacer tanto via suelo como viafoliar en dosis correctas
e incorporandolo en la preparacion del sitio de plantacion.
2.- La fuente més eficiente de Cu fue el Oxicloruro de Cu,
principalmente viafoliar y 3.- En suelos LVAh de la zona de
la Mata, MG, la deficiencia de Cu es seriay su correccion,
principalmente en plantaciones de alta densidad, debe
iniciarse en el sitio de plantaciéon y posteriormente
complementarlo con fertilizacion foliar.-

ANATOMIA DE APICESRADICULARESDE FREJOL
CV. CARIOCA SOMETIDOS A NIVELES DE B EN
SOLUCION NUTRITIVA

M. A. Moraes-Dallaqua, C. M. Beltrati, J. D. Rodriguez.
Anatomia de apices regulares de feijao cv. Carioca
submetidos a niveis de Boro en solucao nutritiva. 2000.
Scientia Agricola, V.57 No.3, p. 425-430.

Se estudiaron las ateraciones anatOmicas en los apices
radiculares de fré§ol (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca) en
un experimento completamente a azar, sometido adiferentes
niveles de B en solucién nutritiva. Se estudiaron 3
tratamientos como se describen a continuacion: T1 0.50
mg-L- de B (testigo); T2 0.25 mg-L-* de B (nivel medio); TO
sin B. Se tomaron muestras en 3 estadios sucesivos de
desarrollo de la planta alo largo de su ciclo de cultivo. Se
evaluaron las alteraciones anatOmicas por medio de
disecciones longitudinales de é&pices radiculares y
posteriormente se analizaron comparativamente por medio

de estudios cito-histoldgicos y con el empleo de microscopio
de luz. Se consideraron como testigo alas plantas sometidas
al nivel de 0.50 mg-L-1 de B en solucién nutritiva. Se pudo
constatar que la omisién de este micronutriente provoco
inhibicién de la division y aargamiento celular, hipertrofia
de células, desorganizacion de elementos vasculares en la
raiz, impidiendo que la planta completase su ciclo. Las
plantas murieron alrededor de 55 dias después del trasplante.
El nivel de 0.25 mg-L1 de B en solucién nutritiva, aunque
provocd desorganizacion en el apice radicular, no impidié el
desarrollo de la planta.-

RELACION ENTRE EL ZINC DISPONIBLE,
MEDIANTE DIFERENTES EXTRACTANTES Y LAS
FRACCIONES DE ZINC EN MUESTRAS DE SUELO

Oliveira, M. F. G., R. F. Novais, J. C. L. Neves, C. A. Vasconcellos
y V. M. C. Alves. 1999. Relacao ente 0 zinco " disponible", por
diferentes extratores, e as fracoes de Zn em mostras de solos.
R. Bras. Ci. Solo, 23:827-836.

Se han desarrollado varios procedimientos de extraccion
paradeterminar € Zn disponible paralas plantasen el suelo.
Una alternativa utilizada en el estudio de extractantes del Zn
disponible se refiere a fraccionamiento del Zn total del
suelo, para comprender las reacciones en e suelo y €
comportamiento de los extractactantes. Este trabajo tuvo
como objetivo evauar la dependencia existente entre el
contenido de Zn disponible, por diferentes extractantes, las
fracciones de este elemento en € suelo y las caracteristicas
de los suelos. Para esto se aplicaron dosis de 0 y 20 mg/dm3
de Zn a 12 muestras de suelo que posteriormente se
incubaron por 30 dias. Las muestras se colectaron de la capa
de 0-20 cm de profundidad y correspondieron a los grandes
grupos. Latossol rojo-oscuro (LE), Latossol rojo-amarillo
(LV), Latossol amarillo (LA), Podozdlico rojo-amarillo (PV)
y Arena Quartzosa (AQ). Se determind Zn mediante DTPA-
TEA-CaCl2, HCI (0.1 mal L™1), Melich-1 (M-1) y Mehlich-
3 (M-3). Las muestras de suelos se sometieron ademés a
fraccionamieto de Zn, determinandose Zn intercambiable
(Zntr), ligado a la materia orgénica (Znmo), ligado a o6xido
de manganeso (ZnMn), ligado al Oxido de Fe amorfo
(ZnFea) y ligado a oxido de Fe cristalino (ZnFec). Se
concluye que los extractores DTPA y M-3 revelaron mayor
sensibilidad alas caracteristicas del suelo relacionadas con el
factor capacidad (poder tampon). Los extractantes M-1 y
HCI mostraron menor sensibilidad y menor correlacion con
estas caracteristicas, considerando su mayor poder de
extraccion y consecuente menor desgaste. La relacion Zn
recuperado por el extractante a Zn aplicado a suelo
demostré ser la caracteristica que mejor se correlaciond con
caracteristicas del suelo relacionadas con € factor capacidad
de Zn. La fraccion de Zn intercambiable estuvo mas
representada por la cantidad de Zn obtenido por los
extractantes probados. L as fracciones de Zntr, Znmo, ZnMn,
ZnFeay ZnkFec no fueron suficientes para explicar en todos
los casos, € Zn recuperado por |os extractantes.-
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CURSOSY SIMPOSIOS

1 2do. CONGRESO BOLIVIANO DE LA CIENCIA DEL 3. XV CONGRESO LATINO AMERICANO

SUELO DE LA CIENCIADEL SUELO

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

Lugar y Fecha Cochabamba, Bolivia delaCienciadel Suelo
18 - 20 septiembre, 2001 Lugar y Fecha Varadero - Cuba,

Informacion Soc. Bolivianade la Ciencia del 11 - 16 noviembre, 2001
Suelo Informacion Dr. Rafael Villegas

Edgar Gutiérrez

Cadlla4926

Cochabamba - Bdlivia

Telf.: (4) 288 710

Fax: (4) 250 329
www.geocities.com/suel 0s2001

2. THIRD INTERNATIONAL CONFERENCE
ONLAND DEGRADATION

Organiza . ICLD

Lugar y Fecha Rio de Janeiro, Brasil

24 - 28 septiembre, 2001
Beata Madari

ICLD3 Conference Secretary
Embrapa Solos

Rua Jardim Botéanico 1024
222460-000 Rio de Janeiro
RJ, Brasil

Telf.: (55) 21 294 8039

Fax.: (55) 21 274 5291
E-mail: icld3@cnps.embrapa.br
www.cnps.embrapa.br/ICLD

Informacién

Av. Van Troi No. 17203

Boyeros CP 19210

LaHabana - Cuba

Fax: 53 7 666036

E-mail: xvcongreso@inica.edu.cu

4. CUARTA CONFERENCIA FERTILIZANTES

CONO SUR
Organiza British Sulphur Publishing
Lugar y Fecha Porto Alegre, Brasil
27 - 29 noviembre, 2001
I nformacién British Sulphur Publishing

Genera Conference Information
Telf.: (44) 0 20 7903 2402

Fax: (44) 0 20 7903 2432

Web: www.britishulphur.com

UESTRO SITIO WEB: www.inpofos

Desde el Instituto de la Potasa y el Fésforo (PPI) y €l
Instituto de la Potasa y el Fésforo de Canada (PPIC)
hemos lanzado un nuevo sitio en Internet donde se
podra encontrar informacion de las actividades de
investigacion y educacion del Instituto, asi como
también estadisticas de produccion de cultivos, uso de

fertilizantesy otras.

INPOFOSA. S. tiene su propia pagina en este nuevo
sitio donde incluiremos toda la informacién
correspondiente a la region.

PPI/PPIC Home
[

Advanced Search

Store
Features

All About P.

All About K

ccA

Chioride Site

Crop Nutrientsand

What's New
Research

Interpretive
Summaries

International Programs
North american Programs

Martherm Latin
AMarica (THEOEOK)

PPI/PPIC Home Regional home Profile

Bl s
Advanced Search

Store

Features

Why Do We Eat Dr. José Espinosa
Banana?
jespinosa@ppi-ppic.org

Research

Gaspar de Villarroel 154y Av.
Banana Response Eloy Alfaro y

to Potassium Casilla Postal 17-17-980
Quito - Ecuador

Phone: 593 2 463175
Fax: 593 2464104
Potash & Phosy

Members: Agrium Inc. Global Inc.
Intrepid Mining, a ssissippi Chemic 0 C mplot
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PUBLICACIONES DE INPOFOS

L as siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles al siguiente costo

U [NUEVA PUBLICACION]| Sintomas de Deficiencias Nutricionales y ~ Otros
Desordenes Fisiol6gicos en Banano. Guia de Campo para técnicos y agricultores
que permite identificar en el campo los sintomas de deficiencia nutricionales,
conocer sus causas y determinar una estrategia de prevension o recuperacion. $ 8.00

U INUEVA IMPRESION | Sintomas de Deficiencias de Nutrientes y Desordenes
en Palma Aceitera. Guia de Bolsillo para técnicos a cargo del manejo de
plantaciones que deseen identificar |os sintomas de deficienciaen el campo, conocer
ago de sus causas y como éstas podrian prevenirse o remediarse. $ 8.00

U Acidez y Encalado delos Suelos. Boletin que discute |os fundamentos de la acidez
del suelo y permite planificar adecuadamente las estrategias de encalado en suelos
tropicales. $ 8.00

U Estadistica en la Investigacion del Uso de Fertilizantes. Publicacion que
presenta conceptos actuales de disefio experimental e interpretacién estadistica de
los datos de investigacién de campo en el uso de fertilizantes. $ 4.00

U Nutricion dela Cafla deAzlcar. Este manual de campo es unaguia completa para
laidentificacion y correccion de los desordenes y desbalances nutricionales dela cafia
de azlcar. El tratamiento completo de la materiay las excelentes ilustraciones hacen
de este manual unaimportante herramienta de trabajo en la produccion de cafia $ 8.00

U Manual de Nutricion y Fertilizacion del Café. Este manual presenta
conceptos modernos del manejo de la nutricion y fertilizacion del cafeto como
herramienta para lograr rendimientos altos sostenidos. $ 20.00

U Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didéctica sobre uso
y manejo de suelos y fertilizantes con datos y giemplos de diferentes partes del
mundo. $ 15.00

U POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicacion
cubre aspectos como funciones de potasio en las plantas, necesidad, sintomas de
deficienciay €l eficiente uso de fertilizantes potésicos. $ 4.00

U Manual de Nutricion y Fertilizacion del Banano: Una vision practica de la
fertilizacion. Documento que resalta modernos conceptos de nutricion vy
fertilizacion de banano y que permite lograr recomendaciones précticas sobre
dosis de nutrimentos necesarios para lograr atos rendimientos sostenidos de

banano. $ 20.00
U Fertilizacion del Algodén para Rendimientos Altos. Publicacion que cubre

en forma detallada |os requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelosy

fertilizacion del cultivo del algodon. $ 5.00
U Conceptos Agronémicos. Panfletos que describen conceptos agrondmicos

basicos que ayudan en e manegjo eficiente de suelos y nutrientes. Disponible:  El

Cloro, verdades y mitos. $ 0.50

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,
Oficina601. Telf. y Fax.: 211-3383. E-mail: scsuel o@ibm.net. Bogota, Colombia.

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

PERU: Corporacién MISTI S.A. Ing. Federico Ramirez, Tudelay Varela 179, San Isidro.
Telf.: 222-6722 Fax: 442-9881 E-mail: framirez@corpmisti.com.pe. Lima, Per(.

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
Potasay el Fésforo (INPOFOS) por el valor de las publicaciones mas costo de correo (4.00 US
$ délares por publicacion).
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