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¢ PORQUE USAR FERTILIZANTES ?

DIAGNOSTICO DEL ESTADO NUTRICIONAL DE LOS CULTIVOS (1993)

Entre los beneficios de la fertilizacidn, cabe destacar los siguientes:
e Aumenta ia produccion por unidad de superficie.
e Aumenta la calidad de los productos.

o Facilita la absorcidn de elementos nutritivos.

El uso correcto de los fertilizantes permite.:
* Reducir los costos de produccion.

e Elimina o reduce los periodos de descanso de la tierra, entre cultivo y cultivo
(barbecho).

Obtencidn del maximo beneficio por unidad de fertilizante utilizado.

« Recuperacion de la mayor cantidad posible de fertilizante utilizado.

« Aumenta el beneficio econémico de la explotacion en su conjunto.

La eficacia de la fertilizacidn dependera, en primer lugar, del objetivo que se persiga.

Ya que sera diferente, si se persigue la maxima produccion, que si se pretende el
maximo beneficio de la explotacién por unidad de superficie.



Por otra parte, la investigacion ha demostrado que, en los suelos ricos, no es
necesario utilizar tanto fertilizante como en los suelos pobres para alcanzar altas
producciones, asi como que en estos suelos se obtienen mayores rendimientos que en
los suelos pobres, aunque en estos se utilicen grandes dosis de fertilizantes.

Asimismo, si seguimos como criterio, el del maximo beneficio por unidad de superficie,
es muy posible que en los suelos ricos sea aconsejable utilizar muy paco o ningun
abono, al menos durante algin tiempo. Sin embargo, desde un punto de vista
econémico, mas amplio, largo plazo, ello podria ser un grave error, ya que podria
suponer la pérdida de un excelente nivel de fertilidad, que es condicién imprescindible
para la obtencion, de modo regular, de elevadas producciones.

Por la misma razén, en los suelos pobres resulta aconsejable utilizar mayor dosis, que
la estrictamente necesaria, para obtener el maximo beneficio por unidad de superficie
con abjeto de ir elevando dicho nivel de fertilidad, especialmente en fésforo y potasio.

Como podemos ver, se pueden asignar a la fertilizacion objetivos diferei.tes que son
dificiles de agrupar en un objetivo Unico. No obstante, podemos considerar de un
modo amplio y general, que la fertilizacion permite obtener el maximo rendimiento
econdmico a largo plazo de una explotacién compatible con las condiciones de clima y
suelo, suponiendo un tratamiento correcto de las demas técnicas de cultivo.

Nutrientes Requeridos por las Plantas

IFA WOLD FERTILIZER USE MANUAL (1992)

Las plantas contienen practicamente todos los elementos naturales (S2), pero se
consideran esenciales 16 para un buen desarrollo.  Trece de ellos, son elementos
minerales esenciales comunmente llamados nutrieres. Los otros tres son gases,
carbono, oxigeno e hidrogeno; los toma la planta del aire y del agua, sin embargo, el
suelo debe suministrar los restantes, trece nutrieres a la planta o cultivo en cuestion,
ya sea como estiércol o fertilizantes minerales.



Parte de estos elementos los consumen tas plantas en grandes cantidades y por ello

se les lama: elementos mayores primarios (3), aplicados a la mayoria de los cuitivos,
\‘.">,

N= nitrégeno  (tomado como NOz- 0 NHa+) W

P=  f4sforo (tomado como H2PQs-)

K= potasio (tomado como K+)

Elementos secundarios (3), apticados para ciertos cuitivos en diferentes suelos.

8=  aaufre (tomado como SQa4--)
Ca= calcio (tomado como Ca++)
Mg magnesio (tomado como Mg++)

Elementos menores o micronutrientes (7), los cuales alcanzan niveles criticos en las
plantas 0.3-50 mg/kg. de materia seca.

Metales pesados

Fe= fierro

Mn= manganeso tomada como catién divalente
Zn= zinc o quelatados

Cu= cobre

Mo= molibdeno

No metales
Cl= cloro tomado como cloro
B=  boro tomado como H2B0a



Fertilidad de suelo y como mejoraria

Los mejores resuitados con el uso de fertilizantes. Se obtienen en suelos con un
nivel de fertilidad de basica a aita fertilidad. Los suelos difieren ampliamente en su
capacidad de proporcionar los nutrientes que requieren las plantas.  La mayoria de
los suelos poseen una fertilidad natural moderada, pero pueden mejorarse con aportes
de fertilizante.

Para una agricultura exitosa, ia fertilidad natural de un suslo es menos importante que
el potencial de productividad de un suelo después de haber removido los factores
limitantes.

El termino “suelo” comprende un conjunto de propiedades fisicas y quimicas que
varian con el tiempo y de acuerdo con el manejo que se le de al suelo, como son:

. Capacidad de aimacenamiento de nutrientes derivados del sueio y los
fertilizantes.
. Contenido humico, cantidad y actividad de los organismos del suelo como

agentes en un proceso de transformacion.

. Contenido de substancias toxicas, producidas en forma natural (suelos salinos,
compuestos de aluminio en suelos extremadamente dcidos, o producidos por el
hombre (contaminacion).

. Moviliza las reservas de nutrientes del suelo.
. Transforma los nutrientes de los fertilizantes a formas facilmente disponibles.
. Mejora |a capacidad de retencién de nutrientes solubles en agua,

manteniéndolos en forma faciimente disponibles, previniendo Ia lixiviacion.

. Ofrece un aporte balanceado de nutrientes a los plantas, debido a la
autorregulacién del sistema.



. Capacidad de almacenar y aportar agua suficients.

. Mantiene una buena aireacion del suelo, para aportar los requerimientos de
oxigeno de las raices.

Cambios en el pH del suelo por encalado

WESTERN FERTILIZER HAND BOOK (1980)

Suelos con aita productividad, deben tener un pH 6ptimo, valores menores a 4.5 - 5.0
puede ser tdxico a las plantas, (limitando la variedad de cultivos), pravocando acidez y
deficiencia de calcio (Ca), fasforo (P), magnesio (Mg), molibdeno (Mo).

L.a condicién acida incrementa la disponibilidad del hierro (Fe), manganeso (Mn), boro
(B), Cobre {Cu), Zinc {Zn).

El nitrégeno (N) es mas disponible entre pH6.0y 7.0

Los suelos rojos tropicales (uitisoles y oxisoles), de condicidn natural muy acido, tienen
bajos contenidos de Ca, Mg y Mo, y un exceso de aluminio (Al) y manganeso (Mn)

La disponibilidad de nitrogeno (N), azufre (S) y boro (B}, disminuye al igual que la
mineratizaron de la materia organica. La fijacién de N por los nédulos de las
leguminosas, también se reduce, si existe una capa superficial también &cida, donde
es poco disponible el Ca y Mg, asi como el Al se vuelve asimilable, se restringe el
desarrolio de las raices. De alli que en caso de suelos aciso, es necesario analizar
periédicamente e! suelo a una profundidad de 20-30 cms., para determinar la acidez
superficial y el potencial de reduccion del crecimiento profundo de las raices.

£l encalado se empleara para incrementar el pH, al menos 5-5. Unphde 5.5- 6.5 se
obtienen cosechas satisfactorias para la mayoria de los cultivos, los valores 6ptimos
de pH para producciones aitas, depende del tipo de suelos y rotaciones de los cultivos.



Todos los tipos de materiales de encalado son usados para incrementar pH. En
muchos casos, la cal tiene contenidos de carbonato de magnesio, dando un doble
beneficio, ajustando el pH y aportando magnesio al suelo.  Algunos experimentos de
encaladc en los tropicos no han tenido resultados satisfactorios y se debe
principalmente, a que no se aplica el fertilizante apropiado.

En suelos ligeramente alcalinos a neutros, bajo cultivos de produccion, el uso de
fertilizantes nitrogenados llega a ser ventaja, ya que deja disponibles micronutrientes
camo Mn o Zn, que requieren de una condicidn acida.

El yaso es un corrector para suelos salinos-sodicos removiendo el sodio, sustituyéndolo por
caicio.

Principales Beneficios de la Materia Orgénica

- Estabiliza la agregacidn de! suelo, mejorando la estructura de este.
- Mejora la posibilidad del suelo, ayudando a la penetracion de aire y agua.
- Mejora la capacidad de retencion.

- Provee en abundancia de particuias coloidales (humus) con una capacidad de
retencién e intercambio de cationes.

- Actia como un agente Buffer, aminarande a tendencia de cambios bruscos de
pH en los suelos, cuando agregamos sustancias alcalinas o dcidas.

- Contribuye a la formacion de complejos metal, organicos, de esta manera, se
estabilizan en los suelos los micronutrientes, que de otro modo no serian
disponibles.



Es importante reconacer que la mayoria de los nutrientes de las plantas, no existen en
cantidades suficientes en la materia organica, como para poder sostener un cultivo con
altos rendimientos.

Suelos con alto contenido de materia organica contienen aproximadamente de 5 a 6%
de nitrégeno y cantidades menores de fosforo. Estos nutrientes deben mineralizarse a
formas inorganicas durante su descomposicién antes de poder ser disponibles.
Existen algunas evidencias de que cantidades muy pequefias de compuestos
organicos pueden ser absorbidas directamente por las plantas sin tener que
mineralizarse, aunque s una contribucion muy pequeda.

Organismos
del suelo

Materia Organica + H20 > CO2 + H20 + NH3 + H3PO4 + H2S +
otros gases + energia

La materia organica es una fuente de energia para los organismos dei suelo y son
ellos los que durante su ciclo de vida llevan a cabo el procesos de nitrificacion.
Amonia producida durante la mineralizacion desnitrifica a nitratos (NO3) por accién de
una bacteria.

Los microbios del suslo requieren de elementos nutritivos, tal y como los requieren las
plantas. En un porte abundante de materia organica, la poblacién de microbios del
suelo aumenta, ya que son necesarios para llevar a cabo la nitrificacion del suelo y
utilizan ellos el nitrégeno de las plantas, lo que provoca una reduccion temporal en el
crecimiento de estas. Es necesaria la aplicacion de fertilizantes nitrogenados para
cumplir las necesidades de ambos (plantas y microbios).



Fertilizantes Orgénicos

Una cantidad considerable de materiales organicos pueden utilizarse como fuente de
nutrimentos.  Debido a que muchos de ellos son materiales de desecho, tienen muy
bajo valor econémico.

desechos agropecuarios:

residuos de cosecha (hojas, bagazo, eic.).

excremento de animales.

composta.

abono verde incarporados al suelo.

desechos de ciudades:

lodos activados.

desechos grganicos.

Un criterio importante para determinar la calidad de los fertilizante organicos.;

. contenido de materia seca.

. contenido total de humus.

. retacién carbono / nitrégeno.

. contenido de metales pesados.

Las cantidades de fertifizantes organicos requeridos son mayores a los fertilizantes
quimicos y no sa tiene un control reat de lo que se esta aplicando.



Fertilizantes Quimicos

Se han desarrollado, muchos fertilizantes quimicos para aportar los nutrientes, tanto al
suelo como en las plantas, se dividen por su condicién fisica.:

. liquidos (soluciones y suspenciones).
. solidos (cristal, polvo, granular) en varias dimensiones.
. gaseosa (liquido bajo presién, amonia).

Tipo de combinacion:

Fertilizantes simples (solo contienen un elemento nutriente principal, por ejemplo:
nitrato de amonio, superfosfato simple y triple, etc.), Estos a su vez se clasifican en:
nitrogenados, fosféricos o fosfatados y potasicos.

Los fertitizantes complejos y mezclas son los que contienen mas de uno de los
elementos nutrientes primarios, sin embargo es necesario conocer la diferencia entre
una mezcla y un complejo.

Mezcla es un producto que se obtiene a través de una combinacién manual o
mecanica de diferentes nutrientes, pero en particulas distintas, también se le conoce
como compuestos.

Complejo es un producto donde los diferentes nutrientes pertenecen a una misma
formula quimica, los nutrientes forman parte de la misma particula.

Método de Produccién

RODRIGUEZ, S.F. (1989) Apunta que los fertilizantes se dividen hor su método de
produccion en.: .



- Natural (como se encuentra en !a naturaleza, o sometido a un proceso muy
sencillo).

- Sintético (manufacturado, bajo un proceso industrial).
En los fertilizantes en generai deben distinguirse, principalmente.:
. la unidad fertilizante.

. la concentracion.

La unidad fertilizante:

Es la forma que se utiliza para designar al elemento nutritivo. Internacionalmente se
establece comao sigue:

ELEMENTO UNIDAD SIMBOLO O FORMULA
FERTILIZANTE
Nitrégeno Nitrégeno N
Fésforo Anhidrido fosférico P20s
Potasio Oxido de potasio K20
Calcio Calcio Ca
Magnesio Magnesio Mg
Azufre Azufre S
Hierro Hierro Fe
Manganeso Manganeso Mn
Zinc Zinc 2Zn
Cobre Cobre Cu
Molibdeno Molibdeno Mo
Boro Boro B8
Cloro Cloro Cl

10



La concentracion de un fertilizante, es la cantidad del elemento nutritiva en su
respectiva unidad asimilable por la planta, se expresa en porciento del total del peso
del fertilizante. A partir de la concentracion de un fertilizante y conociendo la
necesidad en kilogramos del elemento, se determina la cantidad de aplicacion del
mismo, mediante la siguiente formula:

Cantidad del elemento
Cantidad de fertilizante = x 100
Concentracion del elemento

Por ejemplo, si se nacesita 100 kg. de nitrégeno para un cultivo y utiliza urea que tiene
una concentracion de 46%.

Cantidad de Fertilizante = = «-we-m- - X 100 = 217kg. wea

Fertilizantes Nitrogenados

RODRIGUEZ, S.F. (1989)

Estan valorizados de acuerdo a la cantidad de nitrégeno contenido en sus diferentes
formas:

Fertilizantes amoniacales

. amonia 80% N

. sulfato de amonio 21% N

. bicarbonato de amonio 17% N

todos ellos actuan moderadamente rapido.

11



minerales.

Nitratos:

. nitrato de calcio 16% N
. nitrato de sodio 16% N
. nitrato chileno 16%| N

todos ellos son de rapida accién e incrementan el pH

Nitrato de amonio: \
. nitrato de calcio 3¢% N
. nitrato de calcio y aT\onio 21-27% N

. nitrato-sulfato de an"mnio 26-30% N
Amidas:

. urea 46% N

. cianamida de calcio| 20% N

también incrementan ef pH‘

Soluciones:
. conteniendo mas de‘ una forma de nitrégeno.
. solucién de nitrato de amonio urea UAN-32 32% N

|
JIMENEZ, M. Y CABALLERO M. 1990
|

Este elemento es esencial para la constitucién de las proteinas y por lo tanto, para el

crecimiento y reproduccidn celular se aporta generalmente en forma de sales
Es un elemento muy soluble y resulta facilmente iavable al regar.

12



Por lo que, es preciso aplicarlo con cierta frecuencia y prever las pérdidas por
lixiviacion, a menos que se empleen formulados de lenta liberacion. La forma
amoniacal se fija algo mas al sustrato, pero también es mas facilmente iavable.

Existen trabajos que evidencian los beneficios de la aplicacion, unas veces en forma
nitrica y otras en forma amoniacal. Se suele recomendar, una aportacién a partes
iguales o ligeramente favorable a la forma nitrica.

Dentro de la planta, este elemento es relativamente movil. Cuando ocurren
deficiencias, suelen manifestarse en las hojas mas viejas, de donde ha sido extraido
para ir a las nuevas, tornandose aquellas en verde palido y pudiendo ilegar a secarse.

El exceso provoca un crecimiento excesivamente suculento y muy sensible a
enfermedades y dafios mecanicos.

DOMINGUEZ V.A. 1978

El nitrégeno es uno de los elementos quimicos mas importantes para todos los seres
vivos, sin excepcion, es en estado puro, un gas inerte que carece de color y de olor.

Aproximadamente, el 80% del aire que nos rodea esta formado por este gas. Sin
embargo, en este estado es inutil para los seres vivos, con la Unica excepcién de
ciertos microorganismos, de los que se benefician, entre otras plantas, las
leguminosas. Asi, pues, para ser utilizable por la generalidad de las plantas debe
hallarse combinado con otros elementos quimicos, formando diversos compuestos.

El nitrégeno, en la naturaleza, pasa por diferentes estados quimicos que constituyen
practicamente un ciclo cerrado. (Ver figura)

Funciones: La importancia del nitrégeno en la planta queda suficientemente
probada, puesto que sabemos que participa en la composicion de las mas importantes
sustancias organicas, tales como clorofila, aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos,
etc.

13



Como estas substancias sirven de base para la mayoria de los procesos que rigen el
desarrollo, crecimiento y multiplicacion de la planta, resuita evidente la importancia del
nitrégeno en las funciones mas caracteristicas de la vida vegetal. EI nitrégeno es muy
movil dentro de la planta.

AHN, P.M (1993)

El nitrégeno es requerido por las plantas en cantidades relativamente grandes,
comparado con las necesidades de otros nutrientes. El crecimiento de los cultivos
es frecuentemente limitado por la deficiencia de nitrégeno mas que por ningun otro
nutriente.  El nitrégeno es constituyente de proteinas, estas a su vez esta presente
en todas las partes de crecimiento y en plantas como las hortalizas esta presente en
toda la planta. E! nitrégenoc provoca el crecimiento vegetativo de la planta y da el
color verde caracteristico.  Actua también como regulador e influye en la utilizacion
de otros nutrientes.

La deficiencia de nitrogeno provoca plantas enanas, amarillamiento en las hojas y un
desarrollo muy pobre de las raices.

Las plantas absorben el nitrégeno casi en su totalidad como Anion NO3 y como Catién
NHa. Los nitratos se presentan con mayor frecuencia en la solucién del suelo. El
catién en forma de amonio se presenta principalmente como cation intercambiable en
la parte coloidal de suelo, can una cantidad muy pequeria en la solucion del suelo.

WESTERN, F. M. (1985)

La mayoria del nitrdgeno en los suelos no es disponible para el crecimiento de los
cultivos, debido a que se encuentra fijado a la materia orgdnica. Solamente el 2%
(aproximadamente) del nitrégeno esta disponible para los cultivos, cada afio.

Muchas reacciones en el suelo son las responsables de que el nitrogeno sea
disponible. La mas importante es el resultado de la actividad microbiana. El
nitrégeno contenido en la materia organica se vuelve disponible para los cultivos, a
través de dos reacciones una es |la amonificacion y la aminizacion.

14



Las formas amonicas del nitrégeno son cambiadas a nitratos a través de dos grupos
distintos de bacterias.: \

Nitrosomas y Nitrosococus, las cuales convierte la amonia a nitratos.

2 NH4 + 302 9  2NO:2 + 2H:0 + 4H + ENERGIA ‘
Nitrégeno Oxigeno ritratos Agua  lones “
Amoniacal Hidrégeno 1

Nitrobacterias Oxida Nitritos a Nitratos ‘

2NO: + 02 9  2NOs + ENERGIA |

Nitritos Oxigeno Nitratos

|
Esta reaccién en dos pasos es (lamada nitrificacién, las reacciones ocurrén bajo
condiciones templadas, adecuada cantidad de oxigeno y humedad y pH dptimo. A
temperatura de 75°F, Ia nitrificacion se completa en aproximadamente dos semanas
(ver figura). A 50°F, tardaria 12 semanas o mas.

La relacion de pH con [a nitrificacion.  Para una conversion dptima el pH se debe
mantener entre 5.5y 7.8

El nitrégeno se pierde del suelo a la atmdsfera que convierte el nitrato a companentes
gaseosos de nitrégeno, este proceso se llama denitrificacion. Baja cond(ciones
anaerobicas causadas por una humedad excesiva y/o una excesiva compactacion.
Bajo estas condiciones, existe una bacteria que es capaz de remover el oxigeno de los
componentes quimicos del suelo. i

15



Cuando el nitrato es usado, varios gases como el dxido nitroso {N20), éxido nitrico
(NO) y nitrdgeno (N2) son formados. La reaccion se representa de la siguiente
forma.:

NO N2
Oxido Nitrico Nitrogeno
* *
NQ3 <> NQ2 L L 4 J N0
Nitratos Nitritos Oxido

Nitroso

Todos estos gases se pierden del suelo a la atmdsfera en lugar de ser aprovechados
por los cultivos,

Fertilizantes de Liberacién Lenta

Derivados de urea granular solubles en agua, e! fertilizante se embolsa en un plastico
delgado, el cual se va disolviendo lentamente al contacto con el suelo.

Mezcia: nitrofosfato 20-23% N y de 20-22% P20s

fosfato diamonico 18% N y 46% de P20s
fosfato liquido de amonio 12% N y 40% de P20s

Las amidas como la urea, tienen gue transformarse primero a amonio, para poder ser
aprovechada por las plantas, esta transformacion ocurre por {a accion microbiana del
suelo, dando como resultado, una liberacién mas fenta del fertilizante al suelo. Pero
cuando la urea es aplicada foliarmente, es aprovechada por la planta rapidamente,
cuando es aplicada de esta manera el contenido de biuret, no puede ser mayor del,
0.3% ya que es toxico a las plantas.
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La cianamida de calcio ademds de sus propiedades de fertilizante tiene propiedades
de fungicida y herbicida, ya que interviene en la descomposicion de estos.

Por lo demas el nitrégeno en sus diferentes formas dan aproximadamente los mismos
resultados, variando unicamente por su época de aplicacién a los cultivos.

Los efectos secundarios mas importantes causados por fertilizantes nitrogenados, es
su efecto acidificante del suelo el cual puede contrarrestar encalando el suelo.

Fertilizantes Fosfatados
La disponibilidad del fésforo es medida por su solubilidad. :
Solubles en agua .

superfosfato simple.(18-20% P20s)

superfosfato triple.(45% P20s)

muy baja solubilidad.

roca fosférica (30% P20s)

mezclas.

fosfato monoamonico.(11% N 53% P20s)

fosfato diamonico. (18% N 46% P20s)
Estas son las fuentes de fésforo mas comunes, el fésforo asimilable que poseen los
fertilizantes puede ser.:

. solubles en agua
. solubles en nitrato.
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Los solubles en agua son de accion rapida, recomendados para cultivos de ciclo corto.
Los solubles en nitrato son de accién mas lenta, recomendados para plantas de ciclo
largo.

Los superfosfatos simples y complejos derivados que contienen fdsforo soluble en
agua puede aplicarse en bandas o bien mezclado con el suslo .

Los fertilizantes con fosforo insoluble en agua como el fosfato bicalcico, metafosfato,
escorias, etc., deben emplearse en forma de polvos finos, bien mezclados con el suelo
para aumentar su efectividad.

En suelos alcalinos se recomienda el uso de superfosfatos, que contienen, fosfatos
monocalcicos, y los fosfatos amonicos .

En suelos acidos, pueden ser efectivos los fosfatos monocalcicos, bicalcicos y
amonicos, teniendo en cuenta una correccién previa de la acidez del suelo para no
desencadenar un rapido incremento del pH.

JIMENEZ, M.R. (1990)

Opina que otro elemento de gran importancia que participa en las moléculas de las
membranas celulares y en compuestos relacionados con la captura y transporte de la
energia dentro de !a planta.

Las necesidades en fésforo suelen ser del orden, de la décima parte de las de
nitrégeno o potasio.  Se trata de un elemento poco mdvil en el suelo por o que la
aportacién en el abonado de base a fondo pueden cubrir buena parte de las
necesidades, siempre que el resto de caracteristicas fisicas y quimicas permitan el
paso a la solucion del suelo.
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Dentro de la planta por el contrario, es un elementoc muy movil, por lo que las
deficiencias se acusan en las hojas mas viejas. El primer sintoma suele ser una
pérdida del brillo y en casos mas avanzados, aparece una pigmentacion rojiza o
amarillenta a lo largo de las nervaciones del envés de las hojas. Al mismo tiempo, las
hojas mas jévenes ven reducido su tamario.

Los superfosfatos, empleados cominmente para el abonado de fondo de suelos y
substratos, se asemejan a menudo a los sintomas de toxicidad por fitior en plantas
sensibles al mismo.

RODRIGUEZ, S. F. (1989)

El fésforo no se encuentra en estado de “pureza quimica” (P), sino que se combina
constituyendo los compuestos organicos e inorganicos.

Entre los compuestos organicos, se encuentran los fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina
e inositol, pertenecientes a la composicién de la materia organica de vegetales y
animales.

Los compuestos inorganicos proceden ademas de la descomposicién bacteriana del
material orgdnico, de los minerales del suelo del grupo del apatito (fluorapatitio,
clorapatito, hidroxiapatito) y de fosfatos especificos como los de calcio, hierro y
aluminio, ademas de otros sin una identificacién quimica clara.

El ciclo del foésforo en la naturaleza adquiere formas inorganicas y organicas,
perdiéndose grandes cantidades de este elemento por las caracteristicas de
“inmovilizacion” que posee.

La forma quimica mas comun, es la del acido ortofosférico POsH3, dando su radical
anionico para la composicion de las distintas sales cuando se combinan con los
diversos cationes (Ca, K, Na). Ellas son:

Fosfato Monobasico PO4H2
Fosfato Bibasico POaH
Fosfato Tribasico POa4
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. RODRIGUEZ, S. F. (1989)

Explica el comportamiento del fosforo en el suelo. tiene un origen orgdnico e
inorgdnico, en sus distintas proporciones segun el tipo e historia del suelo.

Las formas de asimilacién por parte de la planta son el fésforo monobasico (PO4Hz2 ) y
el bibasico (PO4Hz2); el primero es de mayor utilizacién que el segundo. A medida que
va siendo extraido por las plantas, el complejo del suelo o va restituyendo a la
solucion.

Estas formas de fosfatos se encuentran en una baja proporcién en el suelo, pero la
restitucién es constante (en ciclo normal de un cultivo, la reposicién de! fdsforo en
dicha solucién alcanza el numero de 100 a 500 veces para cubrir las necesidades
basicas del elemento).

El pH del suslo (ver figura) determina la disponibilidad de fosfatos asimilables por la
planta. A medida que aumenta el pH (pH>7 es decir alcalinizacion) crece la
proporeién de los fosfatos bibasicos (PO4Hz2 ).

El paso del fésforo asimilable a sus formas insolubles y no asimilables, se conoce
como la “fijacion de fésforo”, o sea su “inmovilidad” como nutriente vegetal. Esta
“inmovilidad” la determinan las distintas reacciones quimicas que se producen segun
el pH dei suelo.

En suelos 4cidos, los fosfatos asimilables (monobasico y bibasico) se combinan con el
Hierro (Fe++) y el aluminio (Al++) y con los distintos hidréxidos de Fe, Al, etc.,
formandose sales y complejos quimicos insolubles.

En los suelos alcalinos, se combinan principalmente con el calcio y magnesio: y se
forman sales insolubles como el fosfato tricalcico (POas) Caa.

RODRIGUEZ, S. F. (1989)

El fésforo no asimilable por las plantas y retenido por el suelo, depende de los
siguientes factores.:
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1. pH del suelo. El pH dptimo esta entre 5.5y 7. Un suelo acido genera
inmovilizacién de fosfatos de hierro y aluminio: un suelo aicalino produce precipitantes
de fosfatos tricalcicos, etc.

2. Tipos de Arcilla.  Que generan los distintos tipos de fosfatos segun el origen
mineral.

3. Temperatura. Las mayores temperaturas incrementan ias reacciones quimicas
y el grado de absorcion de las plantas. Aumenta, ademas, la solubilidad de los
quimicos.

4, Presencia de los hidroxidos en el suelo. Estos se combinan con los fosfatos.
Su presencia determina la inmovilizacion de los mismos.

S. Materia orgénica. Favorece la asimilacién del fésforo, pues aumenta el
contenido del complejo absorbente.

La solubilidad del fésforo es baja y es facilmente retenida por el suelo de alli, su poca
movilidad en el mismo. Concentrandose en los primeros centimetros del perfil edafico
(10a 15cms.).  La poca cantidad disuelta de fosforo en fa solucién del suelo, hace
que este se movilice, fundamentalmente, por difusion.

Las pérdidas de este elemento en el suelo, es principalmente, por la absorcion de las
plantas y en menor medida por la lixiviacion o lavado del perfii.

La capacidad de “retencidn” o fijacion del suelo también es limitada, la fertilizacion
consiste entonces.:

1. Aumenta la concentracién de fosforo soluble en la solucion cerca de su
saturacion.

2. Localizacion del fésforo en |a aplicacién para contrarrestar su poca movilidad.

3. Las fertilizaciones son periddicas, pues este elemento se inmoviliza
rapidamente.

21



TROEH, F. THOMPSON, L. (1993)

Apuntan que al fésforo se le ha llamado “la llave de la vida', debido a que es
directamente responsable en la mayoria de los procesos de la vida, es componente de
ia mayoria de las células vivas como parte de las nucleoproteinas que transmiten el
cédigo genético de la materia viva.  Tiende a concentrarse en las semillas y puntos
de crecimiento de las piantas.

El fosforo es el segundo elemento en importancia, soto superado por el nitrégeno en la
apticacion de fertilizante. Uno o ambos elementos es siempre incluido cuando se
aplica fertilizante.

La aplicacion de fosforo es aun mas critica que la aplicacion del nitrégeno, ya que en
el caso del nitrdgeno, existen algunos microorganismos que vuelven disponibles al
nitrégeno del medio ambiente para ser aprovechado por las plantas. En caso del
fésforo, la disponibilidad inicial del fésforo debe provenir de ias rocas.

El fosforo al igual que el nitrégeno y el azufre, forman aniones complejos con oxigeno,
pero la mayoria de los fosfatos son casi insolubles. La baja soiubitidad de los fosfatos
es una limitacién en la disponibilidad de estos.

E! fésforo lo encontramos en forma mineral y forma organica. €l fésforo de la materia
orgénica es fijado dentro de los componentes de {a estructura. Este fosfato participa
en las reacciones quimicas, pero el fésforo es fijado firmemente en ta materia orgénica
y no es disponible para la planta hasta que la materia orgdnica empieza a
descomponerse y este es liberado tentamente.

El fésforo inorganico se obtiene de un mineral lamado Apatita Cas(PQ4)3F'. Lta
apatita son cristales muy finos, muy bien dispersos en rocas igneas.

Las concentraciones de apatita aparecen como roca fosfdrica en algunas partes del
mundo. La mayoria formada por emergencia de tierra que alguna vez estuvo bajo el
mar. Estas rocas se explotan como minas, sacando la materia prima y otros
componentes del fosforo.
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Marruecos posee el deposito mas grande que se conoce, es el principal exportador de
fosfatos; Jordania, Israel, Tunez, Togo, Senegal, E.E.U.U., son también productores
importantes de fdsforo.

RUSSELL, J. (1979)

El origen de los fosfatos dei suelo utilizados por las cosechas, -fésforo disuelto en la
solucion edafica-. La fuente inmediata de fosfatos para los cultivos es probablemente
los iones fosfato inorganicos de la solucién edafica. Su concentracidn varia mucho en
los diferentes suelos, desde diez a la menos siete molar a alrededor de diez a la
menos seis molar de fosfato en suelos catalogados como deficientes, y mas diez a la
menos cinco molar y aun de diez a la menos cuatro molar en suelos conocidos como,
bien provistos (diez a la menos cinco molar corresponde a 0.3 p.p.m. de P en la
solucién edafica).

Ahora bien, un suelo que tiene una solucién de diez a la menos cinco molar mde P y
que por ejemplo, retiene 60 mm. de agua utilizable en los primeros 30 cm. de espesor,
tendra menos de 0.05 kg/ha de P en la solucién hasta aquella profundidad; si un
cultivo utiliza 360 mm. de agua durante su crecimiento, habra solamente 0.25 kg/ha de
P disuelto en ella, aunque puede absorber hasta 12-25 kg/ha de P durante la época de
crecimiento.

Por consiguiente, la solucion edafica solamente puede constituir una fuente adecuada
de fosfato, si el fosfato del suelo pasa de la fase sélida ala fase liquida, por lo menos
tan rapidamente como las raices de la cosecha, lo extraen en la solucién del suelo y si
dichas raices pueden extraer fosfato facilmente de estas soluciones diluidas.

Cita M. Fried y colaboradores han demostrado que en un suelo normal,
moderadamente bien abastecido de fosfato, el fosfato dei suelo puede pasar a la
solucion a una velocidad mucho mayor que a la que las raices pueden posiblemente
absorberlo.

Se ha encontrado que la concentracién de fésforo en la solucién edéfica de muchos
suelos permanece en efecto, aproximadamente constante mientras el cultivo esta
creciendo. No obstante, ia solucién edafica solo es una fuente adecuada de fosfato,
si el cultivo puede extraerlo de esta solucién diluida a suficiente velocidad.
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W.N.M. FOSTER Y R.S. RUSSELL: J. SOIL SCI (1958)

La capacidad de los cultivos para absorber fosfato de estas soluciones diluidas
depende, sin embargo, en alguna extensién al menos, de la ausencia de algunos iones
interferentes.

Asi, si la concentracién de iones Fe utilizables es demasiado grande, se reduce la
proporcién a las hojas y aunque los iones aluminio pueden producir algunas veces
este efecto suele también reducir el sistema radicular de la cosecha.

Reduciendo asi la cantidad de fosfato que la cosecha pueda absorber de la solucién
edéfica.

Fertilizantes Potasicos

Este es principalmente derivado de depdsitos salinos. De cualquier modo la mayoria
de los fertilizantes potdsicos se pueden usar directamente como fertilizantes de alto
andlisis, todos ellos son solubles en agua, relativamente de facil absorcién por la
planta.

. cloruro de potasio o muriato de potasio (40-60% k o )
. sulfato de potasio (50% k o ) para cultivos sensibles al cloro.
. sulfato de potasio magnesio(40% k o 6% mg)

Los fertilizantes potasicos generalmente se deben aplicar al momento de la siembra .
Los iones de potasio son absorbidos y permanecen disponibles por largo tiempo de
cualquier modo se recomienda el hacer aplicaciones en varias etapas, durante el
desarrolio del cultivo.

COOKE, G.W. (1979)
Es obtenido de minas. En muchos paises, las formas mas comunes de potasio, son:

Cloruro de Potasio (KCL) vendido comoe Muriato de Potasa.

24



Sulfato de Potasio (K2S04) y Nitrato de Potasio (K2NOa).

FERTILIZANTES POTASICOS % K % K20
Muriato de Potasio 50 60
Sulfato de Potasio 42 50
Sulfato de Potasio - Magnesio 235 28
Nitrato de Potasio 37 44
Metafosfato de Potasio 31 37
Los compuestos de potasio. Las fuentes primarias de que deriva el potasio del

suelo, la constituyen los minerales portadores de este elemento. Las micas potasicas,
|a biotita, la muscovita y feldespatos como la ortoctasa y la microlina liberan su potasio
facilmente. 1.A. DENNISON, WH FRY Y P.L. GILE.

AHN, P.M. (1993)
El potasio en la planta.

El potasio es un factor limitante de! crecimiento de los cultivos y este es aplicado como
fertilizante. Este es esencial en la formacion y transferencia de carbohidratos en la
fotosintesis y sintesis de proteinas. Las plantas las cuales sintetizan y almacenan
grandes cantidades de aimidones, normalmente tienen aitas necesidades de potasio.
El potasio se requiere en los puntos de crecimiento como frutas y semillas de las
plantas.

El potasio es absorbido por las plantas como catién, K+.  Este catién es fijado en el

suelo junto con otros cationes intercambiables, por los coloides del suelo, arcillosos y
materia organica.
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Los pelos absorbentes de ias raices absorben los cationes de potasio de la solucién
del suelo o directamente de los coloides del suelo.

La diferencia de potasio, en especial cuando el nitrdgenc es también deficiente
provoca enanismo en el crecimiento, las hojas son pequenias. Algunas veces, de
color cenizo y muerte prematura, primero en las puntas y de ahi hacia las orillas.
Los frutos y las semillas son mas pequefas de lo usual, asi como en menor cantidad y
peso.

WESTER FERTILIZER HAND BOOK (7a. Edicién)

El potasio es tomado por las plantas en forma iones de potasio (K+) y tiende a
permanecer en forma ionica dentro de las células y los tejidos.

El potasio es esencial en la traslocacidén de azucares y formacién de almidones.  El
potasio se requiere en la apertura y cierre de estomas. El potasio incrementa el
crecimiento de !as raices, asi también la resistencia a enfermedades.

El potasio incrementa el tamafio y calidad de frutas y granos, es esencial para cultivos
forrajeros de aita calidad.

RODRIGUEZ, S. F. (1989)

El pH del suelo también influye en la retencién del potasio en el complejo absorbente.
En los suelos acidos es faciimente lavado, en cambio, en los suelos neutros y
ligeramente alcalinos es mejor retenido por [as arcillas del suelo, ia forma catiénica del
potasio liberado constantemente desplaza su equilibrio por dos causas.:

A Pérdidas por lixiviacion.

B. Absorcién de las plantas.
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Cuando el potasio entra en el sistema metabdlico de las células, forma sales con los
acidos organicos e inorganicos del interior de las mismas, que sirven para regular el
potencial osmético celular, regulando el contenido internc de agua.

DOMINGUEZ, V.A. (1978)

El potasio es un elemento que es absorbido por las plantas en grandes cantidades, al
igual que el nitrégeno.  Como los anteriores, no se encuentra puro, sino combinado
con otros elementos formando sales, en dichas sales, el potasio constituye a parte
positiva o catién.

E! potasio, al contrario que el nitrégeno y el fésfaro, no es utilizado en la pianta para la
formacion de compuestos o sustancias mas o menos complicadas.  Se encuentra
normalmente disueito en los jugos celulares de las plantas. En el mismo estado en
que fue absorbido, sin sufrir ninguna transformacion.

La forma en que se absorbe por las plantas desde el agua del suelo, en |la que esta
disuelto. Al disolverse en el agua, una sal potasica, como por ejemplo, el cloruro de
potasio, se separan los dos componentes de la sal, que en este caso, son cloruro
(carga eléctrica negativa) y potasio (carga eléctrica positiva).

Cuando estan en esta forma, se les llama iones:  ion cloruro, ion potasio y asi es
absorbido por las plantas como ion K (K+).

JIMENEZ, M.R. (1990)

Este elemento esta relacionado con el metabolismo de |os hidratos de carbono y se le
suele asociar con la produccion de flores y frutos, asi como la tolerancia al frio.
‘Aunque [a forma de sal que se emplea es bastante soluble, se fija con mayor facilidad
al suelo y es menos movil que el nitrégeno, al igual que los dos elementos anteriores,
al ser muy mévil dentro de la planta manifiesta los sintomas de carencia en las hojas
mas viejas, llegando a ocasionar quemaduras en las plantas que pudieran asemejarse
con las originadas por exceso de sales.
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Elementos Secundarios

Magnesio: Existe sales solubles de rapida accion (principaimente suifatos) y de

accion lenta .
Accidn rapida:
. sulfato de magnesio (10% mg )
. sulfato potasio de magnesio.
Accion lenta:
. carbonato de magnesio (cal dolomitica)

Para suelos con problemas de acidez 1a forma mas barata de mg , es la cal dolomitica .

Azufre: La deficiencia de azufre se presenta en cultivos, con altos
requerimientos, como las oleaginosas, leguminosas.
Accion rapida:
. sulfato de potasio o sulfato de magnesio (18%S)
. sulfato de amonio. (24%S)
Accion lenta:
. yeso (18% S)
. sulfato de caicio o superfosfato (14%S)

Tanto los de accién rapida como los de accién lenta se pueden aplicar al momento de
la siembra.
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Calcio: Las fuentes que no incrementan el pH son :
Accién rapida:

. cloruro de calcio, solido o en solucién.

Accién lenta:

. yeso

La aplicacién al suelo no es muy recomendable ya que tiene que haber traslocacion
dentro de [a planta, en tal caso una aplicacion foliar.

MANUAL DE FERTILIDAD DE LOS SUELOS P.P.I. (1988)

Ef calcio (Ca) tiene funciones en la planta como estimulador en ef desarrollo de las
raices y hojas. Forma compuestos que son parte de las paredes celulares, esto
fortalece la estructura de la planta.

E! calcio (Ca) ayuda a reducir los nitratos en los tejidos de las plantas. Activan
numerosos sistemas enzimaticos, neutraliza los acidos organicos en las plantas.

El calcio influyen en los rendimientos en forma indirecta, al reducir la acidez de los
suelos, esto reduce la solubilidad y la toxicidad del manganeso, cobre y aluminio.

RODRIGUEZ S.F. (1989)

En el interior de la planta es un elemento poco mévil, interviniendo en la formacién de
los pectatos de calcio (también existen los pectatos de magnesio). = De la laminilla
media de las células que intervienen en el procesos general de absorcién de
elementos.
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El calcio forma sales con los acidos organicos e inorganicos del interior de las células
(el oxalato de caicio es insoluble), regulando ia presion osmética de ias mismas.

Partiendo de los conceptos de su intervencidn fisioldgica, las carencias de caicio se
manifiestan en los siguientes puntos.

- Menor capacidad de sintesis de proteinas en la planta.

- Menor desarrollo radicular; se forman raices obscuras, cortas y fraccionadas,
influyendo directamente en la absorcion de otros elementos.

- Correlativamente, se nota en las hojas una clorosis marcada, principalmente en
las hojas jovenes tomando forma de gartio.

- Poco crecimiento de los tallos y las hojas, produciendo ademas una muerte de
los meristemos.  La planta se muestra mas pequeda y menos desarroilada.

Una cantidad Sptima de este nutriente, evita estas consecuencias. Por lo general,
no son comunes las deficiencias de calcio, un factor importante de esta deficiencia es
el pH del suelo, asi en suelos muy acidos el calcio no es faciimente asimilable.

WESTERN FERTILIZER HAND BOOK (1980)

El calcio es absorbido por las plantas como ion calcio (Ca++), es una parte esencial de
la estructura de la pared celular y esta presente en la formacidn de nuevas células.
Se cree que se contrapone a los efectos toxicos del acido oxdlico, formando oxalato de
calcio en las vacuolas de fas células. El calcio es inmovil en ias plantas. Las hojas
jovenes las primeras afectadas bajo condiciones de deficiencia.

AHN, P.M (1993)

El calcio es un elemento esencial y se encuentra en cantidades grandes en las Hojas
de las plantas, aunque los cultivos difieren en los requerimientos de calcio.
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La deficiencia de calcio se manifiesta en las partes meristematicas en las puntas de las
raices y en general en un desarrollo anormal de las plantas. El calcio es absorbido
por las plantas como cation divalente (Ca++).  El calcio en la mayoria de los suelos
es el catién dominante en el complejo de intercambio, asi como también disminuye en
relacién directa al aumentar la acidez.

Algunos suelos acidos en los tropicos son deficientes en calcio, en esos casos el
encalar con carbonato de calcio es necesario para aumentar el aporte de calcio en las
plantas.

MAGNESIO
INSTITUTO DE LA POTASA Y EL FOSFORO (INPOFOS 1993)

Indica que los sintomas de deficiencia de magnesio aparecen primero en las hojas
inferiores (viejas), presentandose primero como una leve decoloracion amarillenta,
pero permaneciendo las nervaduras verdes.

RUSSEL, J. (1968)

El magnesio es necesario en todas las plantas verdes, dado que es un constituyente
de laciorofila.  Parece que desemperia también un papel importante en el transporte
de fosfato en la planta y posiblemente como consecuencia de esto, se acumula en las
semillas de las especies ricas en aceite, pues el aceite va también acompafando por
una acumulacién de lecitina, lipido que contiene fosfato asi puede aumentarse algunas
veces la riqueza de fosfatos de una cosecha, mediante la adicién de un fertilizante que
contenga magnesio en vez de fosforc ' es por esta razén por lo que los silicatos de
magnesic finamente triturados, se afaden algunas veces al superfosfato para
aumentar su eficacia.

La deficiencia de magnesio se presenta con frecuencia sobre suelos arenosos acidos
que son también deficientes en calcio; pudiéndose corregir con el uso de cal
dolomitica o cal y magnesio.
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La deficiencia de magnesio se puede inducir por un exceso de fertilizantes potasicos
ya sea como suifatos o cloruros de potasio. Se puede apreciar en tomate, tabaco y
algodén. Esta deficiencia de magnesio por altas dosis de fertilizantes potasicos,
depende de la época de fertilizacion y puede corregirse con aplicaciones foliares.

JIMENEZ, M.R. (1990)

Coincide con Russell en que forma parte de la molécula de clorofila y estas asi mismo,
relacionadas con el metabolismo del fésforo, su carencia se suele manifestar en
clorosis de las hojas mas viejas.

En suelos desequilibrados de sales y en periodos de frio, es frecuente observar
sintomas de carencia de magnesio.  Por lo que se debe tener cuidado al aportarlo,
ya que un excesos puede desequilibrar mas el suelo.

AHN, P.M. (1993)

El magnesio es un constituyente de cada molécula de clorofila de ahi su importancia
para la fotosintesis, apareciendo también en las semillas.  Tiene relacién con el
metabolismo del fésforo, asi como también influye en ia activacion de las enzimas de
los carbohidratos y sintesis de aceites en tas plantas.

Eil magnesio es un elemento movil en la planta, con trasiocacion de las hojas viejas a
las jovenes, en caso de deficiencia. Cultivos de hoja como tabaco son sensibles a
estas deficiencias.

La planta toma el magnesio como catién divalente (Mg++). En la mayoria de los

suelos tropicales, el catién intercambiable dominante es el caicio seguido del
magnesio.
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AZUFRE
RODRIGUEZ, S.F. (1989)

El azufre es absorbido por 1as plantas en su forma de sulfato (SOas--), es decir en forma
anionica perteneciente a 1as diferentes sales: Sulfato de calcio, sodio, potasio, etc.

En el interior de las células, fisiolégicamente, pasa la forma de sufidrilo y disuifdrica
(SH-y SH--).

El ani. : sulfato (SOs-—-) en el suelo, generalmente, proviene de la liberacion y
transformacion de las sustancias orgdnicas, las lluvias de las regiones muy
industrializadas pueden contener un porcentaje de este azufre que se deposita en los
suelos, variando desde 20 a 60 kgs. por hectarea por ano.

Una deficiencia en los suelos, puede traer una disminucion en ia fijacién de nitrégeno
atmosférico que realizan las bacterias, disminuyendo consecuentemente los nitratos
del suelo.

Los sintomas de deficiencia de azufre son debidos a los trastornos fisiologicos,
manifestandose los siguientes puntos.:

- Crecimiento iento.

- Debilidad estructural de la planta.

- Tallos cortos y débiles.

- Clorosis en las hojas jovenes, amarillamiento en las nervaduras foliares.
- Desarrollo prematuro de las yemas iaterales.

- Formacién incompleta de los frutos.
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AHN, P.M. (1993}

Las cantidades de azufre que es requerida por los cultivos es comparable con el
fasforo.

El azufre es un elemento esencial asociado con la sintesis de proteinas.

La deficiencia de azufre en las plantas, tiene sintomas parecidos a la deficiencia de
nitrégeno, las plantas se tornan palidas y presenten enanismo.

El azufre es absorbido principalmente como suifato (SO4--) a través de las raices, pero
también lo pueden absorber como diéxido de azufre en forma de gas, directamente de
la atmosfera.

INSTITUTO DE LA POTASA Y EL FOSFORO (INPOFOS 1993)

Las plantas deficientes en azufre de color verde palido y los sintomas se parecen
mucho a la deficiencia del nitrdgeno.  Los sintomas generalmente aparecen primero
en las hojas superiores (jovenes) mientras que fos de la deficiencia de nitrégeno
aparecen primero en las hojas inferiores (viejas).

Sin embargo, con la deficiencia de azufre la planta entera toma una apariencia verde
palida, las hojas tienden a arrugarse a medida que la deficiencia progresa. Los tailos
de las plantas son delgados y fibrosos.

La deficiencia de azufre es mas frecuente en suelos arenosos, o de bajo contenido de

materia organica, o con lluvias excesivas o irrigacién. Los sintomas pueden
desaparecer a medida que penetran en el suelo.

Elementos Menores o Microelementos

Fierro: Normalimente se aplica foliar, en forma de quelatos:

. fo-edta(9% Fe)



Para aplicacion directa a! suelo tiene la caracteristica de ser estable en suelos neutros.

Manganeso:

.

La deficiencia ocurre en suelos ligeramente acidos a neutros

sulfato de manganeso {24-32% Fe)
Mn edta (13% Mn)

Ambos son solubles en agua, de accion rdpida, foliares o al sueto,

Zine:

Caobre:

Boro:

Molibdeno:

Por lo general se aplica a los cultivos via foliar en forma de:

suifato de Zinc (23% Zn)
quelatos de Zinc (Zn EDTA)

Las deficiencias son faciles de corregir, para periodos largos con
aplicaciones al suelo, aplicandolo como dxidos, sulfatos o quelatos en
concentraciones (25% Cu).

Las necesidades de boro varian ampliamente dependiendo e! tipo de
cultivo, se puede aplicar en forma de bérax (11% o 22% B). Aun cuando
es recomendable aplicar polyboratos, el cual parece tener mejor
respuesta que el borax para aplicaciones foliares.

Se requiere solo en cantidades muy pequefias, se aplica directamente

al suelo o soluble en agua, como molibdato de sodio o molibdato de
amonio (40 - 50% Mo). Aplicandose menos de 100 gramos por hectérea
cuando se hace via foliar.
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YUFERA, E.EP. (1973)

Ademas de los elementos secundarios, también son esenciales para las plantas
algunos microslementos, elementos menares u oligoeiementos; llamados asi porque
siendo imprescindibles para el desarrolio de las plantas, solo son necesarios en
cantidades muy pequefias, asi pues, son elementos menores en cantidad, pero de
importancia grande.

Estos elementos son.:

Fierro Fe
Manganeso Mn
Zinc Zn
Cobre Cu
Boro B
Molibdeno Mo
Cloro Ci

Todos los cuales deben tomarse en cuenta en la fertilizacion.

Los fertifizantes modernos, son compuestos quimicos cada vez mas purcs y no
contienen los elementos traza que estaban presentes como impurezas en los antiguos.
El menor uso de los abonos organicos, ricos en elementos menores ha agudizado aun
mas este problema, haciéndose imprescindible la utilizacién de fertilizantes con
microelementos.

Por ello, los productores de fertilizantes tienen que empezar a formular mezclas con
microelementos ajustados a necesidades locales.

Los microelementos intervienen, en los compiejos sisternas enzimaticos de las plantas,
en forma no bien conocida todavia. Las deficiencias de microelementos originan
sintornas aparentes, por {0 que en muchas ocasiones pueden diagnosticarse
aproximadamente la existencia de un estado carencial concreto.



El andlisis foliar s un método seguro para diagnosticar una carencia mineral,

MANUAL DE FERTILIDAD DE SUELOS (1988)

Existen trece elementos nutrientes esenciales y siete de ellos son considerados
micronutrientes, cada uno de ellos puede limitar el crecimiento y los rendimientos
cuando falta. La fertilizacién con micronutrientes deberia ser tratada como cualquier
otro insumo de produccién. Si se sospecha la deficiencia de uno de ellos, se puede
identificar a través de un analisis de suelo o anaiisis foliar.

BORO

El boro es esencial en la germinacion de granos de polen y en el crecimiento del tubo
polinico. El boro es esencial en la formacion de las paredes celulares. E! boro
forma complejos de azucar asociados con la traslocacion del azucar de la planta, es
también importante, en [a formacidn de proteinas.

La deficiencia de boro, por o general, atrofia la planta comenzando con el punto de
crecimiento y las hojas nuevas, esto indica que el boro no es traslocado en la planta.

Alta pluviosidad y lixiviado reducen la disponibilidad de boro. El clima seco
desencadena deficiencia de boro que puede ser temporal, al humedeserse el suelo
desaparece la deficiencia.

COBRE

El cobre es necesario para formar clorofila en las plantas.

El cabre cataliza varios procesos en las plantas, el cobre es necesario para promover

procesos en las plantas, aunque no forme parte de ellos o de los productos formados
por estas reacciones.
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Los sintomas mas comunes en la deficiencia de cobre incluyen marchitez en los
citricos y estallido de las cebolilas y otras hortalizas. Muchas hortalizas demuestran
deficiencia en hojas, perdiendo su turgencia y desarrollando un matiz azul verdoso
antes de volverse cloroticas y enroliadas, ademas de que las plantas no florecen.

Los suelos organicos tienen las mayores probabilidades de sufrir deficiencias de
cobre, debido a que lo retienen con tal tenacidad, que solo una pequefia cantidad se
encuentra disponible para el cultivo.

Los suelos arenosos, con bajo contenido de materia organica también pueden volverse
deficientes en cobre, debido a las pérdidas por lixiviacion.

Los suelos arcillosos pesados, tienen menos probabilidades a deficiencias de cobre, la
presencia de otros metales en los suelos (Fe, Mn y Al) afectan la disponibilidad del
cobre para el crecimiento de las plantas, este efecto es independiente del tipo del
suelo.

HIERRO

El hierro es un catalizador que ayuda a la formacién de la clorofila y actia como
portador de oxigeno, ayuda a formar ciertos sistemas enzimaticos respiratorios. La
deficiencia de hierro produce hojas de color verde palido (clorosis), con una distincion
marcada entre las venas verdes y venas amarillas, debido a que el hierro no se
transioca dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen primero en las
hojas jovenes en la parte superior de la planta. Las deficiencias severas pueden
provocar un color amarillo o blanquecino de toda la planta.

La deficiencia de hierro, por lo general, supone que es producida por el desequilibrio
de metales, como: molibdeno, cobre o manganeso. Otros factores que pueden
desencadenar Ia deficiencia del hierro, son:

- Exceso de fésforo en el suelo.

- Combinacién de pH alto, aito contenido de cal, suelos frios y contenidos altos
de bicarbonatos.
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Las aplicaciones al suelo o foliares, pueden corregir las deficiencias en los cultivos.
La aplicacidn de materiales solubles en los suetos (como el sulfato de fierro) no resulta
muy eficiente, debido a que el fierro se convierte rapidamente en formas no
disponibles. Cuando se aplican como aspersiones foliares son mas efectivos.

El cambio de pH en bandas angostas en la zona radicular pueden corregir las
deficiencias de fierro.  Existen varios productos azufrados que bajan el pH del suelo,
convirtiendo el fierro insoluble a formas utilizables.

MANGANESO

El manganeso funciona primordialmente, como parte del sistema enzimatico de la
planta. El manganeso activa numerosas e importantes reacciones metabdlicas.

El manganeso desarrolla un papel directo en la fotosintesis, ayudando en la sintesis
de la clorofila.

El manganeso acelera la germinacién y ia madurez, aumenta la disponibilidad de
fosforo y caicio.

Los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas jovenes, con amarillamiento
entre las venas, apareciendo algunas veces pecas de color pardo.

La deficiencia ocurre con mayaor frecuencia en los suelos muy orgdnicos, en suelos de
H neutro a alcaiino.

MOLIBDENO

El molibdeno es necesario para la formacién de la enzima nitrato reductasa. Esta
enzima reduce los nitratos a amonio dentro de la planta, es vital para ayudar a las
leguminosas a formar sus nddulos, los que son vitales para la fijacién simbidtica del
nitrégeno, también es necesario, para convertir las formas inorgénicas de fésforo a
formas organicas en las plantas.
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Los sintomas de deficiencia de molibdeno aparecen como un amarillamiento general y
atrofiamiento a las plantas. La deficiencia de molibdeno puede producir una
deficiencia de nitrégeno en las leguminosas como alfalfa y soya, debido a que las
bacterias fijadoras de nitrégeno deben tener molibdeno para ayudar a fijar el nitrégeno.
A medida que el pH sube, el molibdeno tiende a ser mas disponible, lo contrario a
otros micronutrientes, de ahi que las deficiencias tiendan a ser mas comunes en
suelos acidos. Los suelos arenosos, son frecuentemente mas Jeficientes que ios
suelos de textura fina, Las aplicaciones con alto contenido de fosfatos aumentan la
absorcidn de molibdeno de las plantas, mientras que las aplicaciones altas de azufre
disminuyen su absorcion.

La aplicacion de fertilizantes con contenidos altos de azufre en suelos con niveles
bajos de molibdeno, pueden inducir una deficiencia de este nutriente.

ZINC
El zinc ayuda a las sustancias de crecimiento y a los sistemas enzimdticos de las

plantas. El zinc es esencial para promover ciertas reacciones metabdlicas.

El zinc es necesario para producir clorofila y para la formacion de hidratos de carbono.
E! zinc no es traslocado en la planta, de ahi que sus sintomas de deficiencias
aparezcan primero en las hojas mas jovenes y otras partes de la planta en crecimiento
activo.

La deficiencia de zinc en maiz, se le conoce como yema blanca, debido a que las
yemas jovenes se tornan blancas o amarillo palido al principio de su crecimiento.

Otros sintomas incluyen el bronceado del arroz, el arrosetado del nogal y las hojas
pequerias en los frutales.

Son muchos los factores que determinan la disponibilidad de zinc.:

- pH del suelo, el zinc se hace menos disponible a medida que el pH del suelo
aumenta.
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- Alto contenido de fosfatos en los suelos, provocan deficiencias de zinc.
Numerosas especies de plantas han demostrado !a interaccion zinc-fésforo. Niveles
altos de algunos de los nutrientes pueden reducir la absorcién de! otro. La aplicacion
de uno de ellos en los suelos, con bajo contenido de alguno, puede inducir la
deficiencia de! otro.

- La materia organica del suelo puede llegar a fijar bastante zinc, este también
puede ser inmovilizado en forma temporal en los cuerpos de los microorganismos del
suelo, especialmente cuando se aplica en el suelo estiércoles de animales.

- Generalmente, cuando los suelos son nivelados para riego, el zinc se hace
deficiente.

- Los coloides absorben zinc del suelo, esto ayuda a resistir el lixiviado y
mantenerlo en la capa artificial.

- Suelosfrios. Las deficiencias de zinc se acentuan en suelos mojados y frios.

41



DIAGNOSTICO DE LAS NECESIDADES DE FERTILIZANTES
Y PRACTICAS PARA DETERMINARLOS

Es comun encontrar que las dosis de fertilizante que se aplican a los cuitivos son
recomendaciones por zona donde se han obtenido rendimientos satisfactorios aunque
no siempre econdmicamente 6ptimos.

Los suelos difieren grandemente unos con otros, en su capacidad de almacenamiento
de nutrientes, su dinamica de fijacién y movilizacion de nutrientes hacia las raices,
etc. De ahi la necesidad de observar otros pardmetros ademds de la fertilidad del
suelo (IFA).

Método de Diagnostico
Ocular (Observacion de la Planta)

¢ Variaciones del color verde de las hojas.
« Identificacién de sintomas de deficiencia.
« Diferencia de crecimiento en comparacion con [otes sin aplicacién de fertilizantes.

Quimica

» Andlisis de suelo.

« Contenido de nutrientes disponibles, como base para los requerimientos de
fertilizantes.

« pH, salinidad, etc.
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Andlisis foliar.

Anadlisis de plantas con problemas visibles.

Andlisis de contenido de nutrientes, para estimacién de requerimientos adicionales
(IFA).

43



DIAGNOSTICO POR MEDIO DE LA OBSERVACION
DE LA PLANTA

Para un buen diagnostico de la condicién nutricional de los cultivos, el agricuitor, debe
ver mas alld de los problemas de fertilidad del suelo. La persona que haga el
diagnostico debe conocer y entender todas las condiciones del campo que tengan
influencia en el crecimiento del cultivo,

El conocimiento adecuado de estas condiciones ayuda a determinar si la presencia de
un problema esta provocando o incrementando la aparente escasez de nutrimentos.

Se deben tomar en cuenta todos los factores gue influyen en el crecimiento y el
rendimiento final de! cultivo, aigunos de estos factores son:

Zona radicular: E! suelo debe ser granular y permeable para que las raices
se expandan y puedan nutrirse en toda su extension. En ciertos suelos, las
plantas pueden desarrollar un sistema radicular de hasta dos o mas metros de
profundidad para conseguir agua y nutrientes, por esto es conveniente conacer
también el nivel de fertilidad del subsuelo o la capa ubicada inmediatamente abajo
de la capa arable.  Un suelo de capa arable delgada o un suelo compactado no
ofrece un perfil profundo para que se nutran las raices o para que !a planta se
sostenga mecanicamente. En muchos casos es necesario subsolear los suelos
compactados. Por otro lado, 10s suelos humedos o pobremente drenados resultan
en sistemas radicales superficiales. Un drenaje apropiado es de suma
importancia en el crecimiento de cuitivo.

Temperatura: La absorcion de nutrientes es lenta en suelos frios,
incrementandose el potencial de deficiencia. Ademas, los nutrientes se difunden
mas lentamente y la actividad de las raices se reduce.

Por el contrario, la temperatura muy alta en la superficie del suelo, puede reducir el
crecimiento de las raices y las raices mas finas mueren. Estas raices son las mas
activas en los procesos de absorcion.  Esto es particularmente cierto en cultivos
perennes como el cafeto y los citricos.



pH del suelo: En general, la condicion acida del suelo reduce la
disponibilidad del calcio (Ca), magnesio (Mg), molibdeno (Mo) y fésforo (P). La
condicién acida incrementa ia disponibilidad del hierro (Fe), manganeso (Mn), boro
(B), cobre (Cu) y zinc (Zn). El nitrégeno es mas disponible entre pH 6 a 7.

Los suelos rojos tropicales {ultisoles o oxisoles) de condicién natural muy acida
tienen bajos contenidos de calcio, magnesio y molibdeno disponibles y un exceso
de aluminio y manganeso.

La disponibilidad de nitrageno, azufre y boro disminuye, porque también disminuye
la mineralizacion de ia materia organica.  La fijacion de nitrégeno por los nodulos
de las leguminosas también se reduce. Si existe una capa subsuperficial también
4cida (poco calcio y magnesio y mucho aluminio), se restringe el desarrolio de las
raices, de ahi que en casos de suelos Acidos es necesario analizar periddicamente
el suelo a una profundidad de 20 a 30 cms. para determinar la acidez subsuperficial
y el potencial de reduccion del crecimiento profundo de las raices.

Plaga: No hay que confundir los dafios causados por plagas
(insectos, nematodos, acaros) con deficiencia de nutrientes. Examine las raices,
ramas y hojas. Buscando danos que puedan causar sintomas similares a las

deficiencias nutricionales.

Enfermedades: Una buena observacién permite distinguir la diferencia entre
enfermedades y deficiencia de nutrientes, la mayoria de los casos, la presencia de
enfermedades puede detectarse con la ayuda de un lente de aumento.

€n campo, pueden distinguirse los sintomas de deficiencia de nutrientes de los
sintomas de enfermedades de las siguientes formas:

a) Los sintomas de deficiencia de nutrientes son generalizados y no se manifiestan
en manchas o en plantas aisiadas como en el caso de las enfermedades.

b) Los sintomas de deficiencia de nutrientes presentan un gradiente de intensidad
en las hojas que, dependiendo de! elemento, se intensifica en las hojas viejas o en
las nuevas, esto por lo general, no acontece con las enfermedades.

c) Los sintomas de deficiencia de nutrientes son simsétricos y aparecen en pares
de hojas opuestas o adyacentes.

45



Condiciones de humedad: Las condiciones de suelo seco pueden causar
deficiencias de nutrimentos. El boro, cobre y potasio son buenos ejemplos, el
bronceado del algoddn es consecuencia de una deficiencia de magnesio que
aparece en épocas secas. Esta es la razdn por la cual el algoddn responde
también a estos nutrientes en pericdos secos. La sequia hace mas lento el
movimiento de nutrientes hacia las raices.

Problemas de salinidad: El exceso de sales solubles y sodio son un problema en
algunas dreas de baja precipitacion. Estas condiciones pueden ocurrir en
aquellas partes del campo donde areas en donde el manto friatico es poco
profundo en dreas donde se usa agua de irrigacion de baja calidad.

Identificacidn y control de malezas: Los herbicidas y el control mecanico de
malezas son factores importantes en la produccién de cultivos. Las malezas
compiten con los cultivos por agua, aire, luz y nutrientes. Algunas malezas
pueden liberar sustancias que inhiben el crecimiento del cuitivo. Se debe
aprender a identificar las malezas y a conocer los materiales usados para
controlarlos.

Darios de herbicidas: Bajo ciertas condiciones, las plantas pueden sufrir danos
causados por herbicidas aplicados en anos anteriores o los aplicados en el
presente ano agricola. Se debe tener cuidado del posible desplazamiento de
herbicidas aplicados a campos adyacentes. Conozca los sintomas de danos
causados por herbicidas y las interacciones de estos con las condiciones del suelo.

Practicas de labranza: Algunos suelos desarroilan capas duras bajo la superficie
que requieren de labranza profunda. Esta condicién limita el desarrollo de las
raices que no pueden profundizar ni explorar el suelo debido a la presencia de una
capa compactada a pocos centimetros de la superficie. En estos casos, son
comunes los sintomas de deficiencia en nutrientes y los sintomas de excesos o
deficiencia de agua aparecen frecuentemente en el campo.

Hibrido o Variedad: El potencial de produccion y la adaptacion a un

determinado medio ambiente del material vegetal usado afectan el comportamiento
del cultivo.
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Espaciamiento entre plantas: La distancia entre las hileras, el espaciamiento
uniforme de las plantas de las hileras y el numero de plantas por hectarea son
factores importantes para la produccién. La poblacién de plantas por hectarea
debe ser tal que aproveche al maximo el suelo, el agua y los nutrientes. Este
factor es particularmente importante en cultivos perennes como el cafeto, citricos,
palma, etc. En cultivos como el café, citricos y cacao no se debe olvidar que
ademas de la poblacién es impontante la poda y el manejo.

Manejo del agua: La clave es el drenaje adecuado, ya sea superficial o
subterrdneo.  Cuando se usa riego, son de mucha importancia el tiempo y la
cantidad de agua para el buen crecimiento del cultivo. Es necesario conocer bien
el programa de riego.

Fecha de siembra: Esto afecta la tasa de crecimiento y la apariencia de la
planta, asi también, el potencial de la produccion final, siendo particularmente
importante en agricultura de temporal.

Localizacion de Fertilizantes: En la mayoria de los casos, la aplicacién de es
cerca de las raices, ya sea en el fondo del surco en ios cultivos anuales o en hoyo
de la siembra en los cultivos perennes, siendo importante para promover
crecimiento inicial rdpido y vigoroso. En cultivos anuales, la aplicacién de!
fertilizante al lado y abajo de la semilla es mas eficiente.
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DIAGNOSTICO POR ANALISIS DE SUELO

El andlisis de! suelo es una herramienta esencial en el manejo de! cuitivo si deseamos
obtener rendimientos altos, sostenidos y rentables. El analisis de suelo, cuando se
usa en conjunto con otra informacién de soporte, es una guia indispensabie para llegar
a disefiar recomendaciones que permitan el uso eficiente de fertilizantes y enmiendas.

El anatisis de suelo es una ayuda excelente para monitorear la fertilidad de! suelo a
través de los afios y de los diferentes cultivos.

Hay que recordar que la practica de fertilizacién de cultivos se inicia con el analisis de
suelo continua, si es necesario, con ia correccidn de acidez y termina cuando
aplicamos el fertilizante. (inpofos)

Los andlisis de suelo, basicamente, tienen dos funciones:

[ ] Nos indican el nivel de nutrientes en et suelo y por to tanto, donde comenzar en
el desarrollo de un programa de fertilizacion o de encafado.  Un programa racional
de fertilizacion puede ser prescrito combinando esta informacién con el historial de
cultivos anteriores, con el potencial general de productividad del suelo y con la
capacidad de manejo del agricultor.

L] Los analisis del suelo pueden ser usados en forma regular para controlar el
sistema de produccion para medir sus tendencias y cambios: y en esta forma,
mantener el programa de fertilizacién en linea con los otros insumos de la produccion.
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Procedimiento para Muestrear el Suelo

AGRONOMY HAND BOOK

El andlisis es tan bueno como la caiidad de la muestra, La pequeria muestra que se
envia al laboratorio (menos de medio kilo), representa millones de kilogramos de
suslo.

Una toma de muestra cuidadosa significa que los resultados del andlisis serdn de
utilidad.

Muestreo en el campo:

1. Dividir el terreno en areas de suelo uniformes o areas de cultivos anteriores y
asignar un nimero permanente de identificacion. Anotar los nimeros de lote.

2. Las areas a muestrear no deben ser mayores a 20 hectdreas. En caso de que
el drea de muestreo sea uniforme. jue presente areas con diferencias de produccidn,
areas con diferentes tipos de suelo, las muestras tienen que ser tomadas
separadamente. De cada drea a muestrear (hasta 20 hectdreas), se recogen de 10 a
20 sub-muestras al azar para mezclarlas y producir una muestra compuesta.

3. La profundidad de la muestra para lotes agricolas son de 7 a 10 cm. para los
pastos perennes: y para la mayoria de los cultivos, deberemos muestrear hasta 20 cm.
que es la profundidad de trabajo de cualquier arado, esta profundidad es la que se
puede alterar por los fertilizantes o por cal. Del 80% al 90% de los nutrientes
tomados por las plantas son en esta profundidad, debemos reconacer que las plantas
obtienen nutrientes a mayores profundidades, principalmente, nitratos y azufre.

4, Cuando muestrear: Las muestras se pueden sacar cualquier época del afio,
pero si es recomendable, que se muestre !a misma época del afio, para Ia siguiente
muestra, es con el fin de no tener variaciones estacionales.

También, el pH puede variar a través de la época de crecimiento, debido a la

presencia de sales solubles, COz, materia organica en descomposicion, asi también,
varian |la absorcion e intercambio de nutrientes y la aplicacion de fertilizantes.
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Nitratos, sulfatos con lixiviables, de alli que ocurran variaciones estacionales de estos
elementos, dependiendo del tipo de suelo, patrones climaticos y niveles de humedad.

Si somos constantes en la época de la toma de muestras, estamos eliminando estas
variaciones para un suelo en particular.

La historia del terreno a muestrear nos sirve para distinguir variaciones estacionales
de los cambios de fertilidad real. Existen algunos parametros para decidir cuando
muestrear.:

» Considerar el tiempo que le toma al laboratorio el emitir los resultados.
s Muestrear cuando se pueden hacer observaciones al area muestreada.

o Muestrear ambos, suelo y/o foliar, durante la época de crecimiento para diferenciar
deficiencia de absorcion de nutrientes, enfermedades, dafios fisicos o quimicos.

Es recomendable, el muestrear cada tercer afio o cada afo, se esta haciendo
agricultura intensiva o aplicaciones de materia orgénica al suelo, con el objeto de
monitorear los nutrientes disponibles o ta acumulacién de sales.

5. Usar una cubeta de plastico en caso de muestrear microelmentos (cubetas
metdlicas pueden contaminar las muestras.

6. Mantener un registro de los resultados obtenidos.

7. Recoger muestras a varias profundidades para monitorear profundidad de
nutrimentos e indicar el laboratario que analizo la muestra.

8. Recopilar la mayor informacion posible sobre el lote muestreado.
Para analisis de areas con problemas.:

A Recoger muestras separados de las zonas buenas y malas.

B. fomar tanto muestras superficiales como profundas y diferenciales.

C. Incluir una descripcion del problema y enviarla junto con la muestra.
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Qué elementos se analizan normalmente?

Los elementos a analizarse dependen de la naturaleza del suelo, los cultivos a
sembrarse y de los problemas que se espera encontrar con el suelo o el cultivo.

Practicamente, todos los laboratorios en las regiones tropicales analizan suelo por pH,
al aluminio intercambiable y requerimiento de cal, P disponible y K intercambiable.
Es muy recomendable, el determinar también materia organica, calcio (Ca) y
magnesio (Mg) intercambiables: y la capacidad de intercambio catiénico (CIC).

La determinacién de N en los suelos, es de valor limitado en un andlisis rutinario
debido a que, por su movilidad y facil transformacién, es dificil correlacionar la
concentracion de N en el suslo con la respuesta del cultivo a la fertilizacion
nitrogenada.

Por otro lado, es comin e!f analisis de nitrato (NO3) en dreas secas.  En lugares con
mayor cantidad de lluvia se esta haciendo mas comun, pero se debe tener cuidado con
la época, sitio y profundidad de muestreo.

Se asume, que los andlisis mas confiables son pH, Al y requerimiento de cal, P
disponible y K intercambiable.  Existe una mayor investigacion en la interpretacion de
estos analisis, es por ello que son mas confiables.

Del analisis para elementos menores resulta necesario en el primer andlisis que
hagamos en un lote, de ahi en adelante, se recomienda muestrearlos cada dos afios,
dependiendo del cultivo y haciendo las correcciones necesarias via foliar.

El calculo de la dosis a aplicar debe ser lo mas ajustado posible, ya que el exceso de
concentracién de estos elementos provoca toxicidad vegetal. Los elementos
considerados son:

Secundarios: Azufre (S), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

Microelementos:  Fierro (Fe), Manganeso (Mg), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Boro (B),
Molibdeno (Mo).
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Que significan las cifras de los reportes de andlisis de sueio, con frecuencia los
analisis de laboratorio son mal interpretados y crean confusién.

- Las cifras presentadas en el reporte de resultados de analisis de suelo, son
solamente un indice. Algunos laboratorios reportan los numeros en términos de
cantidad de nutrientes “disponibles” para ta planta. Otros con mas propiedad, llaman
las cifras nutrientes extraibles. Debe tenerse en cuenta, que el analisis de suelo no
extraen y determinan la cantidad de nutrientes que estan inmediatamente, sino mas
bien la cantidad que puede pasar a ser disponible para la planta durante el ciclo.

Los niveles de fertilidad del suelo clasificados como bajo, medio o alto fueron
calibrados con experimentos de campo, en los cuales se han estudiado diferentes
cantidades y combinaciones de fertilizantes. Se puede obtener respuesta a la
aplicacion de un nutriente en un cuitivo, pero en otro no, en un ano o y otro no, a un
nivel de produccion y otro no. Por esta razdn, se requiere de experiencia, para
conducir {a investigacion de campo que calibra el analisis de suelo con respuestas
esperadas de cultivo en diversas situaciones.

Los laboratorios pueden reportar los resultados de los analisis de suselos en diferentes
formas. El contenido de nutrientes se puede reportar en:  kilogramos por hectarea
(kg./ha), partes por millén ( p pm), microgramos por centimetro cubico (ug-cm3),
microgramos por mililitro (ug/mi), mil equivalentes por 100 gramos (me/100g).

En general, se puede considerar que ppm = ugfcm3 = ug/mi. También, se puede
transformar los me/100g a ppm con un calculo simple.  Las ppm, ug/cm3 y ug/ml
pueden transformarse a kg./ha, muitiplicando estas cantidades por dos, porque se
asume que la masa promedio del suelo a una profundidad de 20 cms. (capa arable)
pesa aproximadamente 2,000,000 de kitogramos.

Los laboratorios usan diferentes extractantes o métodos de extraccion y por esta
razon, reportan diferente contenido de nutrientes en una misma muestra.  Esto puede
confundir, pero se debe recardar que el numero es solamente un indice que debe estar
calibrado con experimentos de campo para tener validez. Por esto, una cifra de 60
kg./ha con un extractante puede significar lo mismo que una de 100 kg./ha con otro.
{as dos cifras pueden categorizar el contenido de nutriente en el susio como “medio”.
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- Unos laboratorios reportan los nutrientes en forma elemental (kg/ha de P, K, Ca,
ate.), mientras que otros reportan resuitados en términos de éxidos (kg./ha de P20s,
K20, Ca0z, etc.) Cualquiera de tas dos formas es aceptable, pero las cifras seran
diferentes aun cuando representan ia misma cantidad extraida de un nutriente,
igualmente por medio de un simple calculo puede cambiar el uno al otro.

Cémo interpretar los anédlisis de suelo?.

El analisis de suslo, usado conjuntamente con informacién suplementaria, sirve para
disefiar recomendaciones gue buscan eliminar la deficiencia de nutrientes del suelo
como factor timitante en el crecimiento de! cuitivo.

Estas recomendaciones son disefadas para maximizar la eficiencia del uso de los
fertilizantes y minimizar cualquier efecto adverso de los fertilizantes en el ambiente.

Se debe hacer énfasis, que el analisis de suelo se utiliza no solamente para hacer
recomendaciones de fertilizacién para un cultivo en particular, en un afio en particular,
sino también para monitorear la fertilidad de! suelo. El andlisis de suelo hecho
periddicamente puede ser usado para determinar si fa fertilidad del suelo esta siendo
minada, mantenida o mejorada. De esta manera, se hard una recomendaciéon de
fertilizacién, tomando en consideracion los requerimientos de! cultivo al nivel actual de
fertilidad del! suelo. La determinacion de tas dosis se encuentra influenciada por
multiples factores, de alli que la correcta evaluacion deba ser detenidamente
estudiada, relacionando suelo - planta y condiciones de cuitivo.

Al interpretar el analisis de suelo se deben tornar en cuenta varias cosas:

- La probabilidad de una respuesta rentable a la fertilizacién es mucho mayor en
un suelo cuyo analisis indica un contenido bajo de un nutriente en comparaciéon con
ofro de contenido alto.  Se ha determinado a través de la investigacién, que cuando el
contenido de un nutriente en el suelo es bajo, existe del 70 al 95% de probabilidad de
obtener una respuesta en produccion a la aplicacion de fertilizantes, con un contenido
alto, la probabilidad es del 10 al 40%. Por otro lado, también se ha obtenido que con
un contenido alto una aplicacion en banda fosforo y potasio incrementa la probabilidad
de respussta, la cual pasa a ser 30 al 65%.
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- La posibilidad de una respuesta rentable a ia aplicacion de fertilizantes, en un
suelo con un nivel alto de fertilidad, se presenta por un lado cuando los otros factores
de la produccién son optimos (posibilidad de obtener rendimientos muy altos que
requieren de abundante nutrientes) o cuando las condiciones de suelo y clima
imponen estrés temprano en el ciclo de crecimiento del cultivo.  De igual manera, en
suelos de baja fertilidad, no se asegura una respuesta rentable cuando los otros
factores de la produccién, como manejo y clima no son los adecuados durante el ciclo
de cultivo,

Estos factores negativos, deprimen la curva de respuesta a la fertilidad creciente.

- La interpretacién de los resultados de andlisis de suelo y las respectivas
recomendaciones de fertilizacion se utilizan, a menudo, como herramienta para
mejorar el estado general de |a fertilidad del suelo.

De esta manera, se determina cuando es necesario aplicar fertilizante para
incrementar el contenido de nutrientes en suelo de bajo a medio o alto, y cual seria la
forma mas econémica de mantener ese nivel de fertilidad.

- Al utilizar niveles superiores de manejo de los cultivos, los rendimientos se
incrementaran y de igual forma se incrementa la posibilidad de una respuesta a la
aplicacion de fertilizantes a cualquier nive! de fertilidad de! suelo.

Aun quedan muchas preguntas en relacidn al analisis de suelo y a los altos niveles de
rendimiento de los cultivos.
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RECOMENDACIONES BASADAS EN EL
ANALISIS DE SUELO

En la determinacién de las dosis de fertilizacion intervienen una gran cantidad de
factores.:

e Tipo de suelo.

o Tipo de cultivo (variedad, densidad, etc.)

Tipo de fertilizante.

Técnicas de cultivo.

Objetivo de la fertilizacion.

Costos de produccion.

Las caracteristicas del suelo determinan en gran medida las dosis a utilizar, en él se
tienen en cuenta su fertilidad actual y su fertilidad potencial. Los suelos ricos en
nutrientes disponibles, requieren de una menor o ninguna fertilizacién, a diferencia de
los suelos pabres, Las condiciones fisicas del mismo garantizan los efectos; los
cultivos daran mejores resuitados en suelos de buena estructura y con las condiciones
optimas de pH, drenaje, aireacion, etc. La fertilizacion es un factor decisivo en el
crecimiento agricola, siempre y cuando, no se descuiden los demas factores, como el
caso del nivel técnico implementado.

Los cultivos poseen entonces:

e Una necesidad determinada de nutrientes,
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« Estos nutrientes son extraidos en proporcion diferente segan el cuitivo, asi como en
las distintas etapas de su crecimiento y desarrallo.

o El nivel de fertilidad del suelo es el condicionante de las distintas proporciones
absorbidas (ya sea por competencia iénica, por el pH, por la humedad del suelo,
etc.).

Las plantas cumplen con un ciclo al finalizar este, son cosechadas y sus restos
orgdnicos son incorporados al suelo.  Esta restitucién debe tomarse en cuenta en los
calculos globales de [a fertilizacién.

Las distintas fuentes de los nutrientes, permiten alcanzar los objetivos propuestos,
aunque el objetivo de fertilizacion varie, se busca una maxima produccion o un maximo
bensficio. Aqui, se vuelven importantes los costos de produccion.

Dependiendo el cultivos y los usos de ests, hay casos en que a mayores dosis, se
obtienen mayores calidades y otros al aumentarse la produccion cuantitativamente,
disminuyen las caracteristicas cualitativas.

Para el calculo de la dosificacion, se recurre a los siguientes procedimientos.:

¢ Andlisis quimico de los suelos.

¢ Extraccién nutritiva de ios cultivos.

¢ Analisis bioldégico de los suelos.

« Andlisis de la planta y su sintomatologia.
¢ Pruebas de fertilizacion.

El analisis quimico de los suelos es el primer paso importante para determinar la
fertilizacion que se aplicara.

El método de analisis incluye, principalmente, la determinacion del pH, textura materia
orgdnica, fosforo, potasio, magnesio, calcio, nitratos, azufre, elementos menores, cic,
(capacidad de intercambio catiénico).



La determinacidn de las dosis se encuentra influenciada por muchos factores, es por
€s0 que para una correcta evaluacion, se debe relacionar detenidamente Ia relacion
suelo-planta y condiciones de cuitivo.

Las determinaciones basicas; La textura, que es el porcentaje de la arcilla, limo y
arena del suelo. Se determina por varios métodos, como C. Tanes o el de
Bouyoucos.

El pH se determina por medio de “potenciometro”, que es un aparato sensible que
mide los extractos del suelo disueltos en agua, en una proporcion de una parte de
suelo por dos de agua.

El calcio asimilable (asi como el potasio, el magnesio y el sodio), se calcula a partir del
elemento intercambiable extraido de una muestra de suelo, con una solucién del
acetato amonico.  La materia orgdnica se mide con el método de Walkley-Black,
oxiddndola con dicromato de potasio. Para la obtencién del fasforo asimilable, se
emplea el método de Olsen y Bray-Kurt, segun se trate de suelos neutros o un pH
mayor en el primero o suelos dcidos en el segundo.

Los carbonatos totales, es decir su porcentaje total, se obtiene con el calcimetro de
Bernard.

En sintesis, la determinacion de pH, textura y calcio sirven para tener conocimiento de
las condiciones generales del suelo.

La cantidad de materia organica provee orientativamente la cantidad de nitrégeno,
principalmente de fosforo y potasio, indica las caracteristicas de muy pobre, pobre,
mediano, rico y muy rico; respecto a dichos elemsentos amonicales.

Extraccién nutritiva de los cultivos. Los cultivos extraen del suelo distintas
cantidades de nutrientes, variando de una especie a otra; éstas cantidades también
cambian segun las condiciones en que crece y se desarrolla el cultivo.  Conociendo
ademas los nutrientes que las plantas devuelven al suelo (una vez cosechadas e
incorporadas, se pueden establecer el balance de pérdidas y ganancias que tiene el
mismo, en su ciclo agricola.
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Las exigencias globales de la mayoria de los cultivos han sido determinados,
experimentaimente, determindndose a partir de éstos !as cantidades de nutrientes que
debe de extraer el suelo.

Conociendo [as necesidades medias de los cultivos, conjuntamente con el analisis de
los suelos, se determina principaimente, las fertilizaciones correspondientes de
nitrégeno, fosforo y potasio.

En la fertilizacién nitrogenada se tiene en cuenta la cantidad de nitrégeno (cbtenida
por analisis), que puede aportar el suelo por medio de la mineralizacién de la materia
organica, ésta cantidad menos (as necesidades del cultivo, posibilita un balance de
nitrégeno, cuya diferencia (entre lo que se tiene y lo que se necesita), es la dosis de
fertilizacion que se aplicara.

Como el nitrégeno es un elemento muy mavil dentro del suelo y los requerimientos del
vegetal son variables a través de su ciclo, las aplicaciones se haran preferentemente,
de una forma fraccionada de acuerdo a las distintas dosis Optimas.

En la fertilizacién fosfatada, el andlisis del fosforo asimilable del suelo, permite tener
una idea de la respuesta del cultivo a la fertilizacién; en suelos muy ricos tratara de
mantener el nivel de fertilidad; en caso de suelos pobres, la dosis correspondera al
balance obtenido entre la existencia de fosforo asimilable y las necesidades del
cultivo,

Este planteamiento funciona también con los fertilizantes potasicos, buscando un
mantenimiento del nivel de esa fertilidad.

Los resultados numéricos reportados por un iaboratorio pueden ser diferentes que los
de otros laboratorios, pero esto no significa que uno este correcto y el otro no. Una de
las causas de |a discrepancia es el uso de extractantes diferentes.

Como se menciono anteriormente, la figura numérica es relativa y su significado en

términos de alto medio y bajo puede diferir con el laboratorio, dependiendo del sistema
de calibracion y de los criterios usados para hacer una recomendacion.
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Es por eso, que con el mismo andlisis de suelo, dos profesionales pueden hacer
diferente tipo de recomendacion, dependiendo de ia informacion que maneje cada uno
de ellos, como: Meta de produccién del cultivo, plan para incrementar o disminuir fos
diferentes niveles de fertilidad del suelo. Es por ello, que entre mas datos
proporcionemos sobre la historia del lote y destino del cuitivo, serd mas exacta la
recomendacian que obtengamos del laboratorio.

Por esta razén, las recomendaciones hechas por computadora, deben de ser utilizadas
con cautela. Estas recomendaciones, deben ser modificadas por aquelios que
conocen la historia del campo, las practicas de manejo del agricultor y muchas de las
condiciones locales que determinan el rendimiento.

La computadora proporciona un tremendo ahorro de trabajo en la manipulacién de
datos y esto permite la existencia de menos errores en los calculos y el reporte de los
resultados del laboratorio. Se puede programar la computadora para disefar
recomendaciones de fertilizacion, pero éstas solamente servirdn de guias general, no
debemos esperar que la computadora tome decisiones o jusgue situaciones
particulares de cada lote.
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ANALISIS FOLIAR

Este tipo de analisis se basa en el concepto de que la concentracién de un elementos
esencial en la planta o parte de la planta, indica la habilidad del sueio para
proporcionar este nutriente. En este caso, la planta funciona como solucidn
extractora.

Se asume gque la concentracion de nutrientes en [a planta estd directamente
relacionada con la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo para la planta.

También, se asume que el contenido de un nutriente en la planta esta directamente
relacionado con la produccion.

La expresién “andlisis foliar', usualmente, se refiere al analisis cuantitativo del
contenido de un macro o micro nutriente en toda la planta o en parte de ella. E!
analisis foliar se debe distinguir de los andlisis rapidos y semicuantitativos de tejidos,
que pueden hacerse en campo y que determina el contenido de N soluble (como
nitrato}), P soluble, como H PO4H2 ), y potasio soluble (K). Estos analisis pueden dar
una idea de los nutrientes contenidos, pero no tienen la precisién encontrada en los
analisis foliares.

Para fines de diagndstico del estado nutricional del cultivo, rara vez se analiza toda la

planta, sino solamente la hoja u otro érgano que refleje adecuadamente la condicién
de nutricion de la planta.

Razones para usar el andlisis foliar

Diagndstico o confirmacion de sintomas visuales:

Las diferencias de nutrientes son de menudo dificiles de identificar, debido a 'que
factores diferentes pueden causar sintomas similares.  Por otro lado, un sintoma
causado por la deficiencia de un elemento puede parecerse al provocado por falta de
otro.
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Ejemplos de éste caso son:  Hierro con manganeso, en la mayoria de los cultivos;
manganeso con zinc, en el caso de !a naranja y la deficiencia de fésforo y potasio
provocan toxicidad con aluminio en varios cultivos. ComuUnmente, los analisis foliares
de usan para comparar plantas normates con anormales.

tdentificar “hambre escondida”

En ocasiones, la planta puede sufrir de una deficiencia de nutrientes, pero no mostrar
ningun sintoma o signo.  El analisis foliar ve mas alla de la apariencia del cultivo y
permite diagnosticar problemas nutricionales no aparentes.

Indicar si los nutrientes indicados han ingresado a ja planta cuando se obtiene
respuesta a la aplicacidn de nitrientes, se puede concluir que el suelo tenia adecuado
contenido de nutrientes, aun cuando los rendimientos se encuentren deprimidos o no
sean los que normalmente se obtienen.

En éstos casos, es necesario considerar que existen otros factores como localizacion
inadecuada de nutrientes, propiedades quimicas del suelo, estrés de humedad o
presencia de plagas, que pueden haber interferido en la absorcién.  Solamente el
analisis foliar permitira conocer si el nutriente ha ingresado a la planta o no.

Por otro lado, ciertos fertilizantes contienen mas de un elemento, como el caso del
super-fosfato simpte, que ademas de fosforo contiene calcio y azufre. La respuesta a
la aplicacion de este fertilizante se atribuye, principalmente, a su contenido de fdsforo
y esta es a principal razén por la que se utiliza.

Se ha comprobado que el incremento en rendimiento obtenido por la aplicacién de
este fertilizante, se debe al azufre que era el nutriente limitante y no al fésforo.  El
analisis foliar demuestra que ta concentracidn de fosforo no aumenta, pero si la
concentracion del azufre, como consecuencia de la aplicacion de! fertilizante.

indicar Interacciones o Antagonismos entre Nutrientes
En algunas ocasiones, la adicion de un nutriente afecta la absorcidn de otro por la

planta. El exceso de potasio puede disminuir la absorcion de magnesio. El pH alto,
promovido por el encalado, aumenta la absorcién de molibdeno.
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En elevadas dosis el fosforo disminuye la absorcion del azufre, estas interacciones o
antagonismos se pueden identificar con el analisis foliar.

Estudiar el comportamiento de los nutrientes un afio a través de los arios.

E! andlisis foliar periddico durante el ciclo, particularmente en cultivos perennes, ayuda
a determinar si un nutriente se esta tornando deficiente y es necesaria una fertilizacion
suplementaria.

La toma de muestras foliares de * ~ cultivo a través de los afios, verifica el curso de los
niveles de fertilidad en el sue Muchas de las deficiencias de nutrientes mas
comunes son el resultado de practicas inadecuadas de encalado y fertilizacién por
varios aftos. La deficiencia o el exceso de nutrientes en Ia planta puede ser detectado
antes que aparezcan los sintomas visuales, o una baja en la calidad, o produccién del
cultivo. El analisis foliar o de suelos se complementan perfectamente en éstos casos.

Es muy importante la relacion entre el analisis foliar y los niveles de nutrientes en el
suelo y/o los nutrientes aplicados.

Por esta razon, es esencial conducir estudios con dosis variables de nutrientes para
definir estas relaciones. Estos estudios deben ser conducidos de tal forma que los
rendimientos a obtenerse sean realmente altos, mucho mas altos que las medias
nacionales del cultivo. La concentracidn considerada adecuada tiende a ser mayor a
medida que el rendimiento aumenta. Un excelente ejemplo, el potasio en la alfalfa.
Hace varios aflos, un contenido 1.25% de potasio era considerado adecuado. A
medida que las producciones subieron, el valor fue cambiando a 1.5, 1.75, 20y 2.5%
potasio, ahora muchos piensan que es necesario 3% de potasio para una produccién
alta y sostenida de alfalfa. A niveles bajos de produccién, otros factores, a parte del
contenido de nutriente de la planta, pueden estar limitando la produccion y el
contenido foliar de un nutriente no ayuda mucho en el diagnéstico.

Niveles Criticos

Se han determinado niveles criticos para muchos nutrientes en muchos cultives. El
nivel critico se define como e! contenido de un elemento por abajo del cual el
rendimiento o comportamiento del cuitivo es menor que el éptimo.
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En algunas circunstancias, se considera que aquel punto donde se obtiene 80 a 95%
del maximo de fa produccién.  En realidad, es muy dificil definir el nivel critica como
un valor exacto, debido a qgue muchos faclores actan e interactian en los procesos de
la produccion.  Es mas acertado definir rangos de concentracion dentro de los cuales
se obtienen rendimientos econémicos maximos.

Rangos de Concentracién

El contenido o la concentracién de un elemento puede ser clasificado de diferentes
maneras. lLamanera mas simple es clasificar el contenido como: baijo, medio y alto
o0 adecuado. En algunos cultivos existen datos suficientes para hacer una
clasificacidon mas amplia como deficiente, bajo, adecuado, alto y excesivo (ver tabla).

La concentracion excesiva de un nutriente puede ser tan limitante para la produccion
como para la deficiencia, por esta razdn, es importante el analisis foliar como
herramienta de diagnostico.

Balance de nutrientes

Se puede hacer un mejor diagnéstico de la situacion nutricional de un cultivo, cuando
se consideran las relaciones entre ciertos pares de elementos y no solamente ia
concentracién de un elemento en forma aislada, las relaciones mas conocidas son:
N/P, N/K, N/S, N/B, P/Ca, PiMg, P/Zn, KICa, Ca/Mn, Fe/mN. Este enfoque, ha sido
refinado en los Ultimos afios en el llamado * Sistema Integrado de Diagnostico y
Recomendaciones (DRIS)". Con en DRIS, se comparan las relaciones encontradas
en un cultivo con las relaciones obtenidas en cultivos altamente productivos. Cuando
mas se desvien las primeras de las segundas, mayor es la deficiencia o mayor el
desequilibrio.  Algunos trabajos evaluando DRIS, se han conducido en varios paises
de Latino América.
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FACTORES QUE AFECTAN LA CONCENTRACION
DE NUTRIENTES EN LAS PLANTAS

MANUAL DE FERTILIDAD DE LOS SUELOS (FAR. P.P.l)

E! nivel de fertilidad del suelo y la cantidad de nutrientes aiadidos como fertilizante
mineral u orgdnico, residuos de cosecha y las enmiendas son factores claves en la
disponibilidad de nutrientes, sin embargo, la concentracién de un nutriente en la planta
es el valor integrado de todos los factores que han interactuado, influenciando el
crecimiento. Considerando la diversidad de factores que influyen en el crecimiento
y el rendimiento del cultivo, es sorprendente que las relaciones entre nutrientes en los
tejidos de las plantas se presenten y mantengan también como lo hacen.  Algunos de
éstos factores se discuten a continuacion.:

Humedad del Suelo

En condiciones de baja humedad en el suelo, la absorcion de nutrientes,
particularmente N, K, Ca, Mg, S y B es mas dificil. En consecuencia, ia
concentracion foliar de los elementos disminuye. Es importante aftadir suficiente
cantidad de fertilizante para asegurarse contra las variaciones de humedad en el suelo
y otras condiciones desfavorables del ambiente durante el ciclo del cuitivo.

pH del Suelo

La acidez o la alcalinidad influye en la disponibilidad de cualquier nutriente.  Por
ejemplo, un pH alto tiende a disminuir la disponibilidad de Fe, Zn, Mn y B, pero
incrementa la disponibilidad de Mo en las plantas. Un pH bajo, hace mas dificil la
absorcion de Mg y P, pero aumenta la absorcién de Mn, Fe.
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Labranza del Suelo y Localizacién del Fertilizante

Las practicas de labranza minima o labranza de conservacion pueden reducir la
absorcion de nutrientes como el P y K. Esto se debe en parte a disponibilidad
posicional, porque gran parte del fertifizante se aplica en voleo y permanece sobre o
~erca de la superficie. La localizacion de nutrientes en banda cerca de la semillao a
mayor profundidad del suelo, mejora la absorcion de los nutrientes en etapas de
crecimiento temprano. Esto no solo mejora la absorcion e incrementa la
concentracion foliar, sino que mejora la produccion.

Compactacién

La compactacion de! suelo, superficial o subsuperficial, natural o provocada, afecta la
habilidad de la planta para absorber nutrientes por las raices. La co.npactacion
reduce la cantidad de oxigeno en el suelo, ya que disminuye la porosidad. El oxigeno
del aire es esencial en los procesos de absorcion que dependen de la energia
obtenida con la respiracién. A bajas concentraciones de oxigeno, los procesos de
produccién de energia para las raices son lentos y consecuentemente la absorcion de
nutrientes es lenta. Por otro lado, la compactacion puede aumentar la concentracion
de elementos como el Mn, que puede llegar a niveles téxicos en el suelo y en la planta;
y en consecuencia los rendimientos disminuyen. Esto ocurre, por ejemplo, en cafia de
azucar, donde se ha observado una relacion inversa entre el rendimiento y el
contenido Mn en suelos compactados. La fertilizacién puede compensar en parte los
danos causados por la compactacion.

Hibridos o Variedades

El rendimiento de un cultivo es el resultado de su capacidad genética y la influencia
del ambiente (suelo y clima principalmente). Los hibridos o las variedades varian
apreciablemente en su capacidad de produccién. Por ejemplo, en un mismo suelo y
con la misma fertilizacion, una variedad mejorada puede producir 2-3 toneladas por
hectérea, mientras que un hibrido puede producir de 3 a 4 veces mas bajo, con
exactamente las mismas condiciones ambientales.
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Obviamente, absorcitn total de nutrientes es diferente entre los dos materiales. Se
debe desarrollar mas informacion para determinar diferencias en niveles criticos o de
suficiencia de nutrientes para variedades e hibridos especificos.

Interacciones

Altas concentraciones de un elemento pueden causar desbalance o deficiencia de otro
elemento. La relacion entre el P y Zn es un ejemplo. Una alta cantidad de P
disponible, puede reducir la cantidad de Zn absorbido por la planta. En condiciones
de suplemento marginal de Mg en el suelo, una aplicacién de potasio (K), puede
reducir la absorcion de Mg al punto de causar una deficiencia en la planta. La
concentracién de potasio (K) en la planta, puede reducirse por una alta cantidad de
amonio (NH4).

Estado de Crecimiento

La concentracion de un elemento considerada adecuada, cambia a medida que fa
planta crece y madura. Es por esto, que es importante muestrear foliarmente cuando
sean tomadas estas muestras, deben ser en étapas comparables y reconocibles de
crecimiento. Esto permite hacer comparaciones entre lotes y entre muestras del
mismo lote a través de los afos.

Muestreo para Anélisis Foliar

El muestreo de hojas para fines de diagndstico nutricional, evaluacién de la fertilidad y
recomendaciones de fertilizacidn, es aun mas crucial en el caso de muestreo de
suelos.

Las hojas mas representativas son aquellas que han madurado recientemente, cuyo
crecimiento ha terminado, pero no han empezado a envejecer. Investigacién
conducida en todo el mundo en diferentes cultivos, ha determinado el tipo, época y
numero de hojas a muestrearse. Cualquier desviacién a éstos criterios, podria
conducir a resultados erréneos y por lo tanto, un mal diagnostico.
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Existe una guia que nos indica que hojas muestrear y que época {ver tabla).

Hemos visto [os factores que afectan la fertilidad en los suelos, también mencionamos
que una de las formas mas seguras de saber que hay en el tierra, es con los analisis
de suelo, como saber si la planta esta tomando del suelo lo que necesita, muestreando
las hojas, para hacer un anatisis foliar.

Con esta informacién podremos suministrar al suelo lo que la planta va a absorber de
éste.

En base a los resultados que obtengamos por parte del laboratorio y la cantidad de
nutrientes.

Resultado de los Andlisis de Suelo

AGRONOMY HAND BOOK
En un reporte de andlisis de suelo, normalmente la informacién que debe contener es.:
1. Porcentaje de materia organica ( “Liberacién de nitrégeno estimado” ).

Es la cantidad de residuos de plantas y animales en el suslo. El color del suelo
normalmente tiene relacién directa con la cantidad de materia organica, entre mas
obscuro es el suelo es mayor la cantidad de materia organica.

La materia orgdnica como reserva de muchos de {os nutrientes esenciales y en
especial el nitrogeno.  La actividad de las bacterias en el suelo permite liberar
nitrdgeno de éstas reservas, haciéndolo disponible para las plantas, el “Liberacién de
Nitrégeno Estimada” es la cantidad de nitrdgeno que se va ir liberando durante el ciclo,
esta se va a ver afectada por las variaciones de clima, en las diferentes estaciones del
afo, asi como también las condiciones fisicas del suelo.
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2. Fasforo

Existen tres tipos de andlisis de fasforo. El P1 (weak Bray), éste analisis mide el
fésforo inmediatamente disponible para las plantas. El nivel dptimo varia
dependiendo del cultivo, rendimientos y condiciones de suelo para la mayoria de los
cultivos en cantidades de 20 a 30 ppm se considera adecuada.  Niveles mayores son
necesarios para cultivos de alta produccién, asi como para ciertos cuitivos de hortaliza.

El P2 (strong Bray), éste andlisis mide el fésforo inmediatamente disponible, asi como
también el fésforo de reserva en el suelo que es activo. El nivel dptimo es de 40 a 60
ppm, es deseable para buenas cosechas en la mayoria de los cultivos.

El P bicarbonato (sodium bicarbonate), éste analisis mide el fésforo disponible en
suelos ligeramente basicos (7.0-7.2) hasta suelos fuertemente basicos (7.3 en
adelante). En suelos basicos, el fosforo existente es en forma de fosfatos alcalinos.
La extraccién hecha por a dilucion de bicarbonato de sodio, esta retacionado con el
hecho de como los cultivos lo extrasn en esos suelos. Las extracciones que se
llevan acabo en P1 y P2 son &cidas (pH bajos). Estas soluciones extractoras son
neutralizadas por la presencia de cal disponible en suelos con pH altos, dando por
resultado niveles bajos de fésforo,

La relacidn entre P1 y P2 ayuda a evaluar |la capacidad del suelo para fijar el fasforo.
Una relacidn mayor de 1 a 3 puede ser el resultado de suelo con altos pH.  Calcio
disponible altos en contenido de arcilla, o altos aportes de fertilizantes fosfotados de
muy baja solubilidad o fuertes fosfatados de alta solubilidad aportados muy
recientemente.

3. Potasio

Este analisis mide el potasio disponible. El nivel optimo variara, de acuerdo al
cuitivo, tipo de suelo, condicion fisica y los demas factores relacionados al suelo. Por
lo general, altos niveles de potasio son necesarios en suelos con altos contenidos de
arcilla y materia orgdnica. Niveles bajos de potasio en suelos arenosos o de bajo
contenido de materia organica. Suelos claros de textura pobre contienen niveles
aceptables de potasio, rangos de 100 a 150 ppm. Suelos obscuros de textura pgsada
requeriran de niveles de potasio que van de 150 a 250 ppm.
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CALR BE LA BIBLIOTECA

4, Magnesio y Calcio

Los niveles de calcio y magnesio encontrados en el suelo se ven afectados por tipo de
suelo, drenaje, practicas de encalado y de cosecha. Estos cationes basicos tienen
una relacion muy estrecha con el pH del suelo, entre mas se incrementa el pH se
incrementa el porcentaje de calcio y magnesio.

Las deficiencias de calcio son muy raros en pH adecuados. Las deficiencias de
magnesio son mas comunes.

Un nivel adecuado de magnesio anda en los rangos de 50 a 70 ppm. Las
necesidades de magnesio se pueden determinar por una saturacién de base, el cual
tiene que ser mayor de 10%.

5. Sodio

Se considera que tiene una relacién directa con la condicion fisica del suelo.  Una
mala condicidn fisica y quimica del suelo, desarrolla suelos con una alta capacidad de
sodio intercambiable.

6. pH del Suelo

E! pH es la medida &cida o alcalina de un suelo pH:

69 o menor Es &cido
7 Es neutral
7 o mayor Es basico

En condiciones normales, el pH de un suelo ideal debe de ser:

6.0a7.0 cuando se trata de un suelo mineral
50a55 cuando se trata de un suelo organico
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7. indice Buffer o Amortiguador

Es el valor usado para determinar la cantidad de cal a aplicar en suelos acidos con un
pH menor de 6.6.  Entre menos sea el indice Buffer mayor sera la cantidad de cal
requerida.

8. Hidrégeno

Los iones hidrdgeno en el suelo contribuyen a la acidez del suelo, cuando el valor de
pH es menor de 7.0, la cantidad de iones hidrégeno aumenta si el pH es mayor 7.0
indica un suelo alcalino y no son detectados iones hidrégeno.

9. Capacidad de intercambio Cationico

La capacidad de intercambio catiénico mide la capacidad del suelc para fijar
nutrientes, tales como; potasio, magnesio y calcio; asi como otros elementos iones
cargados positivamente, como son sodio @ hidrogeno. La capacidad de un suelo
depende de las cantidades y tipos de arcila y materia orgdnica presents.
Comunmente la capacidad de intercambio catidnico se mide en miliequivalentes por
100 gramos (meq/100g de suelo). En la mayoria de los suelos variara de 2 a 35
meqg/100g, dependiendo el tipo de suelo.

Los suelos con una alta capacidad de intercambio catiénico deben tener, por lo
general, alta cantidad de arcillas y materia orgénica.

10.  Porcentaje de Saturacién de Bases

El porcentaje de saturacidn de bases es referido a la proporcion de la capacidad de
intercambio catiénico ocupado por un catién cedido de un compiejo de intercambio.

Los cationes con mayor significancia con respecto a las plantas son calcio (Ca++),
Magnesio (Mg++), Potasio (K+), Sodio (Na--), Hidrégeno (H--), asi como Amonio (NH),
Los primeros cuatro son nutrientes y tienen una relacion directa con el crecimiento de
{a planta.  El sodio y el amonio tisnen un efecto sobre la humedad del suelo y la
disponibilidad de nutrientes.
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Los porcentajes Gptimos son:

Potasio 1a 5
Magnesio 10a40
Caicio 40a 80

11.  Nitratos

El andlisis de suelo mide nitratos - nitrégeno (NO - N} son solubles en agua e
inmediatamente disponibles por la planta. Cuando buscamos niveles nitrégeno
optimos para el desarrollo de las plantas es importante la profundidad de donde
sacamos la muestra. Es necesario tomar en cuenta, otros factores del suelo como
materia organica. No es recomendable muestrear contenidos de nitrégeno para dreas
con muy alta precipitacién o suelos con una alta capacidad de intercambio catiénico.
12, Azufre

Este andlisis de suelo mide sulfato - azufre (SO-S), el cual es inmediatamente
disponible por la planta. Los niveles dptimos de azufre dependen del contenido de
materia organica, textura del suelo, drenaje y a la produccién a la que queramos llegar.

E! consumo de azufre por las plantas se va a ver incrementado en relacién directa que
se cumplan las siguientes condiciones:

e Buen drenaje, baja capacidad de intercambio catiénico en los suelos.
e Bajo contenido de materia organica.
e Suelos con pH menores de 6.0

e Eluso de fertilizantes de alto analisis.
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13.  El andlisis de elementos menores se debe hacer con mucho cuidado, ya que se
usan soluciones extractoras dependiendo del pH del suelo.

14. Zinc

Niveles de 3 a 6 ppm se consideran normales. Si la extraccion se hace con ef 0.1 N
HCL niveles 1.8 a 2.5. Si la extraccion se hizo DTPA, debemos tomar en cuenta en la
interpretacién de andlisis de Zinc, hay que conocer la disponibilidad de fésforo en el
suelo, pH, el cultivo y la produccién esperada.

16. Manganeso

Rangos de 20 a 30 ppm de manganeso extraible se consideran normales si la
extraccion se hizo 0.1 N HCL. Rangos de 14 a 22 ppm se consideran adecuados
cuando se uso DTPA,

Materia orgdnica, cultivo, produccion esperada se debe tomar en cuenta para la
interpretacion del analisis, debido a que el manganeso es convertido a formas
insolubles muy rapidamente. Es muy importante la forma de aplicacion, aplicaciones
foliares son recomendadas para corregir deficiencias.

16.  Niveles de 20 a 30 ppm de Fe (fierro) extraible son considerados adecuados, ya
sea si se uso 0.1 N N HCL o DTPA como extractante. El pH del suelo es muy
importante para la interpretacién de los analisis.

La manera mas recomendables de aplicacion es via foliar.

17. Cobre
Niveles de 1 a 1.8 ppm de cobre pueden ser suficientes para ambos métodos de

extraccion. El pH del suelo, el nivel de materia orgénica, altas dosis de nitrégeno, tipo
de cultivo son importantes en la interpretacién de andlisis de cobre.
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18. Boro

La manera de extraerlo del suelo es por medio de agua caliente, rangos de 1 a 1.5
ppm son considerados adecuados, tomandose en cuenta pH, materia orgdnica y
textura como cultivo para la interpretacién de los analisis.

19. Encalado

Suelos con alto contenido de cal fijan con gran fuerza elementos mayores y menores,
convirtiéndolos en no disponibles para las plantas. Una aplicacién de azufre
elemental o fertilizantes que causen acidez mantienen disponibles elementos tales
como: fésforo y micronutrientes.

20. Sales Solubles

Si el nivel de salinidad a menor de 100 mmhos/cm el efecto es insignificante. Para
lecturas mayores 1.0 mmhos/cm se requeriran plantas con tolerancia a las sales.

Una excesiva concentracién de sales, se puede deber a un desarrollo natural del

suelo, a una agua de riego de mala calidad, una fertilizacion excesiva o contaminacién
de sales causa estrés por agua, provocando la muerte en las plantas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia propia y a los estudios formales de muchos
investigadores en [a rama agronémica, para poder dar indicaciones de manejo
de fertilidad de los suelos, debemos partir de los “analisis de suelos’, que nos
dardn a conocer el contenido de nutrimentos en un suelo en particular y con
base en ellos, determinar la forma mas efectiva de aportar los nutrimentos
requeridos por el o los cultivos que se desesen establecer en el drea de nuestro
interés.

Sin embargo, en la mayor parte de nuestro pais, los agricultores aplican las
formulaciones de ferilizacion, basandose en las indicaciones hechas por los
centros de investigacion agricola, los cuales realizan las observaciones en
sitios especificos y condiciones ambientales particulares y los resultados de
produccién y productividad son aceptables, pero no serian efectivos o
econdémicamente rentables para el agricultor comun, en que el manejo y las
condiciones edaficas y ambientales son distintas a las dreas en que los
investigadores agricolas realizan sus estudios.

Por lo antes expuesto, el agricultor comun tiene que tomar en cuenta los

factores ambientales como: temperatura, precipitacién, iluminacion,
vientos, etc.
Factores genéticos como: variedades, hibridos, etc.

Factores fisicos del suelo como: capacidad de intercambio cationico, materia
organica, reaccion del suelo, etc.

Con éstos datos, el productor puede conocer por si mismo o asesorado por
personas capacitadas, sobre las caracteristicas del suelo como fijacion de
algunos elementos, contenidos de cada elemento esencial, estado quimico de
los mismos, clase textural, etc. De esta manera, puede determinar mejor las
practicas agronémicas, mecanicas y vegetativas que debe realizar en sus
suelos.



La fertilizacién balanceada con el tiempo y balanceada con el ecosistema, son
importantes aspectos a considerarse en la suplementacion de los
requerimientos de los cultivos con fertilizantes.

La sincronizacién del aporte de nutrimentos con la demanda ayuda a utilizar el
potencial genético de fa planta y ayuda a prevenir las pérdidas de nutrimentos
por lixiviacion.

Consecuentemente, se mejora la eficiencia del uso de los fertilizantes, en este
contexto, el manejo del sisterna radicular debe ser parte del manejo integral del
cuftivo. Sin embargo, se observa a menudo que existe una falta de
sincronizacion entre (@ demanda det cultivo y aplicacion det fertilizante, que
frecuentemente es también insuficiente en cantidad y no es de! tipo apropiado
para las necesidades.

Los factores de ingreso y salida del sueio, influencian el balance de los
nutrimentos individuales en forma diferente, de acuerdo con factores como la
fijacidn, movilidad, abundancia, etc. €1 balance de nutrimentos cambia, al
cambiar las practicas de manejo del cultivo y del suelo, ya sea para prevenir
\as pérdidas de nutrimentos por erosion, lixiviacidn y/o para mejorar el aporte
de nutrimentos. El uso de fertilizantes tiene que acaplarse flexiblemente a los
cambios inducidos por las respectivas practicas de manejo.

El analisis de suelos y de las hojas son indispensables para detectar y corregir
los desbatances y poder elaborar recomendaciones de fertilizantes especiticos
para el sitio.

El fin de este trabajo, es el resaltar la importancia de cada uno de los
elementos mayores, elementos secundarios y elementos menores gque
participan en la alimentacién de las plantas y el uso racional de los
fertilizantes, con el Unico fin de conservar el suelo en buenas condiciones,
elevar los rendimientos por unidad de superficie y proporcionar un buen
ingreso econémico para el productor.



El uso de fertilizantes en México esta concentrado actuaimente en fertilizantes
sdlidos: Tres del tipo nitrogenados, tres del tipo fosforados y tres potdsicos;
aln cuando se usa amoniaco anhidro, un poco de acido fosférico y ahora
recientemente UAN-32, en aplicacion directa al suelo. Esto ofrece una idea
del importante potencial que existe en materia de fertilizantes liquidos y de
otros fertilizantes no convencionales, pero de importancia para la agricultura.

Una industria abierta a la competencia internacional, como esta empezando a
ser la de México, tendra que reaiizar importantes esfuerzos para elevar su
competividad y seguir incrementade sus capacidades productivas con
procedimientos eficientes y no contaminantes, a la vez que introducir y
desarrollar nuevos productos fertilizantes, que cumplan con los requisitos de
alto contenido de nutrimentos, alta efectividad agrondmica y caracteristicas
aptas de manejo; asi como tomar en cuenta en la aplicacién de fertilizantes de
los suelos mexicanos, son en su mayoria tropicales y se comportan en forma
diferente a suelos templados, cuyos resultados se reportan en la bibliografia,
asi como la necesidad de ir formando una historia edafica de nuestros lotes,

Existe también la necesidad de perfeccicnar canales de distribucion de los
fertilizantes, ya que esta sigue siendo a través de la red de comercializaciéon
que ya existia de Fertimex, arrastrando muchos de los vicios creados por el
burocratismo.



FERTILIZACION BALANCEADA CON BL ECOSISTEMA

La predocupdcién vSlida de mantener y mejorar el medio
ambienta nos obliga a conocer adecuadamente cuales son los
factores que potencialmente alteran el equilibrio. Es claro
que se debe mantener el equilibrio produciendo al mismo tiempo
sufiente para alimentar una poblacién en constante
crecimiento,

Desde el punhto de vista de la nutricién de cultivos, 1la
producclén econtmica de rendimientos altos sostenidos debe
mantener un balance entre lo que entra y lo que sale del
sistema. En general se puede considerar S5 factores de entrada
y 5 de salida en el flujo de nutrientes en un agro-ecosistema

(Fig.
INGRESOS[.2"mal 1 SALIDAS
Fertilizantes Residuos
organicos I‘EE’;';] Cosecha
Fertilizantes Lixiviacion
minerales
FBN suelo Pérdida de
Deposiciohes N ga's.eoso
Sedimentac. Erosion
Fig. Esquema de potenciales pérdidas y ganancias dejl,~

nutrientes en el suelo.

Los fertilizantes minerales, fertilizantes orgagicos;l

fijacién biolégica del H y las deposiciones.y sedlmentacionpq["ﬁ

tienen que balancear la pérdida de nutrientes causados’porila.. .
remocién de nutrientes en los productos de la cosecha: que salen. .-
del campo, remoci6n de residuos de cultivoq txlviacien, .
pérdida gaseosa de N y erosi&n. - - LT




ANEXO!  COMPOSICION PORCENTUAL, MEDIA DE FERTILIZANTES

QUIMICOS
Fertilizantes Farmula N total Pa0g K20 Ca0 MO s
quimicos aximilable  saluhle
en agua
Nitrogenados .
Amonfaco snhldro Nity a2
Soluciones amonlacales Nl on 20-26
Nitrato amanico NO;NIl, 335-318
Niteato aménico + caliza NOgNILy 205y 20 10.20 0—-18
Sulfsto aménico 8O (NIt4)a 206-—-21 24 .
Nitrosulfeto aménico S0(NI¢)s
+ NO3Nitg 28
Clanemida chicica CN3Ca 20.6 kil
Nitrato célclen {(NOy),Ca 16.5 28 .
Nitrsto s6dico NO3Na 16
Ures CO(NlI2)y 46
Uren farmaldeh{do CO(NH;)a kL
Soluciones de utea y
nitrato aménleo 82
Soluclones de amonfaco y
nitrato aménico 40
Fosforicos A . .
Superfosfaio aimple {PO();11Ca 16a18 S 2g—~28 0 08 12
Superfosfato triple {PO()21Ca 42—48 . 1720 .06 ‘10
Facoria bisica Thomas 15—18 746 —60 2—6
Metafosfato chicico (P0y),Ca L L s :
Fosfeto bicdlclco POLIICa 35=388 .- n 1320
Acldo fostérico tiquldo POy 62—64 LT
Potdsicos s DR S
Qarito potdsico aK ’ B0y 003 Lo
Suifste potésico S0,Ky CAB~60 : g
Minarios S
Forfalo monoaménico PO NI, " 48 106 7 2.8
Fosfato bfaménico POII(HI )y 21 RN I : R
Hitrato pothslco NOsK 13 R IR Ear & Bt
Ternarios e :

Complejos y compuestos " Diversas formulas




ANEXO 11 COMPOSICION MINIMA DE LAS “UNIDADES FERTILIZANTES"”

A
Fertilizantes nitrogenados {N nitrivo, N amoniacal, N am{dico, N total)

Nittato de cal 16.5% de N nftrico

Nitrato de sodio 15.6%a de N nitrico

Nitrato amonien 33.5% de N total {50% amoniacal, 50% nftrico)
Niteato amédnico cilclco 20.5% de N total (50% amonlacal, 50% nitrico)
Sulfato aménico 20.5% de N smoniacal

Nitrosulfsto amonico 26.0% de N totat {(mfnimo: 5% nftrico)
Clanamida de cal 20.0% de N tatal {mfnimo: 35% anifdico)

Utea 46.0% de N amidico

Agua amonlacal 30.0% de N amoniacal

Soluciones nitrogenadas 30.07% de N total

Amonfaco anhidro 30.07% de N amoniaca!

u L .
Fertilizantes potdsicos (K, O soluble en agua)

Cloruro de potasa 50.0% de K,0 soluble en agus

Suifato de potass 48,0% de K50 soluble en rgua
Sales brutes de potass 20.0% de K50 soluble en sgua

C CEale
Fertilizantes fosforicos (P, Oy soluble en agua y citrato amd

Superfosfato simple 16.0% de P30y soluble en agua y citrato amonico
S. dohle o enriquecido 30.0% de P304 soluble en agua y citrato amonico
S. triple 0 concentrado 43.0% de P304 soluhle en sgua y citrato smdnico
Escorlas de desfosforacibn 15.0% de P20y snluble sn dcido eftiico al 2%
Foslato hichlcico 38.07% de P20y soluble en citrato aménico
Fosfato bicéleieo natural 25.0% de P304 tota)

D
Fertilizantes compuestos

NPK, NPyPK . Sums de riqueras de N, P3Oq ¥y K50,
. R elemento: §7%
NK (nitrato potisieo) 137 N, 44% de K30
Equilibrios corrientes 1115 1:1.2; 120 |22132 2112-41
]
" Otros

Carbonato chlclen ™ 5 : 32 fo
. Carhonato chlclen munulco L2107

- Cat viva (xida de ealeln) 5!'1% de €

Cal apagada (hidraxidn de ctldn) JA0Ya de Cn

“Yeso (sulfato de'ealcln) .00 . 1187 de CA

Margas v productos diversos - =187 de Ca .
Suifato munﬁkzn 1 9% de C

Carhonato magnéelco 2% de Mg

Oxldo de magnesto - .B54% e Mg -

Azufre WY de S s




ANEXOUI  PUREZA COMERCIAL DE FERTILIZANTES COMUNES

“Porcertaje de pureza

Fertitizanles

Cloruro de caivio, [0 S 5

Cloruro de pnmlu CIK-> - 95
Fosfato didcido de nmunlu. I‘O‘IlgNlla 98
Fosfato munacilcico, (PO, Hz )Ca 92
Fosfato monopntésien, PO 1, K 98
Nitrato de amonlo, NO3NHg - § 98
Nitrato de calcio, (NO4);Ca © 90
Nitratu de potasio, NO3K . IR TR - 95
Sulfale de amonto, SO4(NM, )2 . 94
Sulfato de potasto, SO4Ka : : 90
Sulfato de calclo, 50,Ca SR 70 -
Sulfato de magnesio, SOMg T11,0 . .. PRI SN 1]

ANEXOQ1V . FACTORES DE CONVERSION

Amoniaco snhidro 82% Nl(w(eno (N)
Sulfsto smonico 21% Idem

Niteato aménico 3.5% tdem
Nltrato aménico cdlclco  20.5% tiem

Nitrato aménico céiclco 268% Idem
Nitrosulfato aménico 26% idem
Cinsnamlda de cal 20.6% Idem -
Nitrato citcico 15.5% fdem
Nitrato sédico 16% tdem

Utea 48°% fdem

Utea furmaldehido 8% Idem
Fosfato monoamanlico % Idem

Fosfato diaménico 16% tdem

Nitrato poldisico 13% Idem

Fésforo (P) Anhfdlldu !oslurico (P, 0,)
Superfosfalo de cal 16% Idem
Superfosfato de cal 18% Idem
Superfosfato triple 46% .. Idem’

Metafosfato ciicico 64% Idem

- Continmiia



Continuacton

Frsfato bledlelco

Fosfato monoaménico
Fosfato dlamonico
Folario (K)

Cloruto polésico

Dlaruro petdsico

Sulfato potfsico

Nltrato potdsico

Cal viva (Ca0)

Carbonato cilcico

Cat apagarda [Ca{OF), |
Oxido de magnesio (Mg0)
Sulfato de magnesio
Cachonato de magnesio
Dolomits

Sulfato sménico
Superlosfato de cal

Yeso

Acido sullirico

Oxido lérrico (Fea0p)
Sulfato de hierro

Sulfato de hlerro hidratado
Oxldo de manganesn (MnO)
Sulfato de manganeso

38%
55%
48%

50%
0%
50%
A4

207

Sulfato de manganeso hidratado

Oxido de cinc {Zn0)

Sulfato de cine

Sulfato de cine hidratado
Oxidn de cohre

Sulfato de cohre

Sulfato de enhre hidiatado
Oxido de mollhdenn (MnQy)
it

Tdem
Iitem
tdem
Oxido de pumln (KgO) .
tdem "

Oxido de polnlo (K‘ 0}
Ihem
tdem s
Calelo (Ca) -,
Tdrm )

Idem
Mngnesio (Ml)
Idem . gt
Wom
Tdem :
Arufre (8)
{dem

1dem

Idem .
Wlerro (l-‘e)
ldrm

Hlem
Mnngnneso (Mn)
tdem
tdem

Cine (Zn)
Idem E
Idem -
Cuohre {(n)°
fdem

FIFMPLO A

EJEMPLO B




ANEXO V (‘AN I‘II)AI) ‘A APLICAI: SEGUN EL I'ORU N'I'AIL oc ()N(,I'N»
o 'lll:\( I()N I)I'l l' ERTH. l//\Nl’ -

.‘I.lnllla/dnsi f’u;illllt_;llllt's “ ;‘u’v!‘ii'ar N

l‘n'rrcnluie :
de tiqueza T

del 10
fertilizante

300

1000 < 2,000.73.0 ; nE70007 00 < 10,000 80000, 30,0005
007 16000 1500
4 SR LI IT

Si wn Tert

EJEMPLO
- b . trie] ion . su utili
L e unidd Tertitizante se requer




ANEXO VI EXIGENCIAS NUTRIT IVAS (-FNTRM l'.S l)l‘ (‘UI,TIVDS
IMPORTANTES B

Im'luwmm m drt:'n addo” rondi
ntrm dus (*lr-mnn’m w(-\md.\rim v-l

n-nlu ‘on mmluhm S unnm\lm y. iy
-ram-:in M)y el azulee (S),
- Ale! nnlm‘ulos ;mr .

utive |

ln'lmg»
Cehitta,
Llllrllgru

Papa

Feifes

Camnte

Comate

rendimisntng) umm LH ("“"]
¥ eriia de aztear, asi o !
ez ol eanchi y el l.|h'u




ANEXO VIl FXIGENCIAS NU' mmvns ENF n/u S bE (‘Ul,'l‘lVOS
IMI'OR'I‘ANTFS . . :

Incluyendo un |h-lnnmn1dn rmulimim en (nnllt om': nnrnnlm y.
ntros dos vlmnrnhn sne umhrim ol magnesio (Mg} y ol nzufre (S,
) |6n e nulrlruln: por .
K:O.May 8.

pnrlr: dv la pl'm[n ysu t_c
en cultivos de importanei

Coltiva . Rendimienta < Tarle do 1

- en toneladas <

1oe |mza
Cebntla
Chicharn

Papa

Frijol

Camule

Tomate

lmnvnlv cualro. (|t' ul 1 I
rnpi('nlos (um :lltns'

2 Utittzando of mismo eriterio se di
wefon”de mlrlvnlM nur In: plnl

U <L Horticolas
Cuadro de extracecion - Do
de macronutrientes

Chicharo

Cehnlla
Coliflor
Lechuga
Naho
Papas .
Pepinos’

Alnhias (.
Phasentus rulgmlt) 125
Mikana 000 ot e

ftepolln. 7 [ I {) I
Zanaborln T HIGS




[ . : S
Extraceion de nutricutes ‘en cultivos  trop
1 plan L B R

Cultive

Rendimicato .

Cana de aziicar

funano
Kha
Cacan

Coco

Palma aceitera :

235 tan

3,000 plantas

30,00vl').cncus

21 fmy

: Resto (hojas
tallos, eté,

Cultivo

Caucho

Tahaco

Jcon rendimientos ¢

sun pe { nerales e cosechas nonnales
iderados de medios u altos, Estas observaciones
constifuyen un criterio amplio para determinar tas practicas de fertili-
zacion, las cuales'se levarin a cabo con fas especificaciones de cada
region; suelo,” clima; rendimientos, disponibilidad de riego, etcétera,

l."u uif}hs pr




l) = i -
Extraccin de mnrlm!vs por pnrlﬂ y lul.nl dc l1t planms en cul. :
Uvm l|(‘ ulln rmdlmimtn Lo

Cultivo . Ilom!ylml‘unln : ke de nhtriente por b

1. Forrajeras
Allalfa .
Pasto Gulnea -
Fesluca aita
Tasto Fard
'asto Pangola
Pasto Rermuda
Finsitajes *
De msiz.
De sorgo -,
forrajern . .
. Olenglnosns %
Algodén =

»

=

Glensol
Cacahuete
Sofa

. Cereales

Avona '!") fon '
Amoz 7.5 ton i
Cehada = 5 ton

Mafz 12ton . .. " Grano 'v
) o Resto T L L

T TOTAL e 00 '

' ’ - L _Continiia
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PLANTAS DE FERTILIZANTES EN MEXICO ||
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MAPA 3

! MEXICO: PRINCIPALES ESTADOS. CONSUMIDORES DE FERTILIZANTES 1

/SONOHA (5.4%)

CHIHUAHUA (4.4%)

TANMAULIPAS (2.6%)

JALISCO (12.8%)

MiCHOACAN (8.3%)

EDOIVEX (8.7%)
10 ESTADOS CONTRIBUYEN CON EL 72%
DEL CONSUMO NACIONAL DE FERTILIZANTES
{3.85 millones de t en 1981)



L

PRINCIPALES PRODUCTOS FERTILIZANTES UTILIZADOS

Y RECOMENDABLES PARA MEXICO

L—— 7

EERTILIZANTES UTILIZADOS

FEATILIZANTES SOLIDOS:
~Urea (46-0-0)

-Nitrato de Amonio (33.5-0-0)
~Sulfato de Amonio (20.5-0-0)
-Superfostato Triple (0-46-0)
-Superfostfato Simple (0-20-0)
-Fosfato Diamoénico (18-46-0)
-Cloruro de Potasio (0-0-60)
-Suifato de Potasio (0-0-50)
-Nitrato de Potasio (13-0-45)
-Complejos NPK (+)

-Mezclas Figicas NPK ()

FERTILIZANTES FLUIDOS:
-Amoniaco Anhidro (82-0-0)
~Aquamonia al 25% {(20.5-0-0)

(~)Contenido Variable

EERTILIZANTES RECOMENDABLES

FERTILIZANTES SCLIDOS:
<Dinitro Suifato de
Amonijo (26~0-0)
-Nitrato de Amonio y
Calcio (26-0-0)
-Nitrofosfatos de
Amonio (23-23~0)
-Fosfato Monocaménico
(11-55-0)
-Mezcias con Macronutrientes,
Nutrientes Secundarios y
Micronutrientes, elaborados
mediante Bulk Blending o
Compactacion.

FERTILIZANTES FLUIDCS:
-Soluciones de Urea -~ Nitrato
de Amonio (32-0-0)
-Suspensiones NPK (-)

Entre paréntes:s ol contenido en ¥ a8 N,

P205 y K20.




CUADRO 3

AREA CULTIVADA EN MEXICO

71950 - 1990
Superficie fertilizada

Superficie Cultivada % de la
Afos (Hectareas) Hectareas Cultivada
1950 10'863,154 504,317 4.64
1960 13'782,666 1'782,498 12.93
1970 14'975,000 5'529,620 36.92
1976 17'389,000 8'215,105 47.45
1980 18'929,000 10'479,035 55.36
1985 23'335,000 14'192,000 60.82
1990 18'700,000 13'090,000 70.00
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CUADRO 4

CAPACIDAD Y PRODUCCION DE
FERTILIZANTES EN MEXICO

27 -

oz

=, Z
~ / ’

1950

1955

1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985

. ,' é. Z 2

Capacidad
Produccién

0,063
0,014

0,294
0,145

0,363| 0,751 1673 2,234 ia.zss 14,928
0,295|0,686 | 1,228 |2,006:2,539 ! 4,241

)
EZ Capacidad — Produccion i




CUADRO § |
CONSUMO DE FERTILIZANTES
EN MEXICO

- mo omzorr—-%
N w
T
i
i

1

1850 | 1955 | 1960 | 1965 | 1370 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990

Productos 10,0380,234| 0,413 | 0,846 1,365 | 2,415 | 3,615 14,743 | 4,126
Nutrientes | 0,009/0,059| 0,13 | 0,31 {0,5360,942|1,323 | 1,804 | 1,497

—— Productos —— Nutrientes




CUADRO 7

PRODUCCION DE FERTILIZANTES EN MEXICO

717991
{miles de toneladas métricas)

TILIZANTES Ti PRODUCCION
Urea 1,512
Sulfato de Amonio 1,218
Nitrato de Amonio ) 345
Superfosfato Simple 164
Superfosfato Tripie 266
D A.P. 597
NPK's 175
TOTAL FERTILIZANTES 4,277
MATERIAS PRIMAS E INTERMEDIOS
Amoniaco Anhidro 2,702
Roca Fosférica 650
Acido Sulfarico 2,174
Acido Fosférico 545
TOTAL MATERIAS PRIMAS
E INTERMEDIOS 6,071




CUADRO 8

[ MEXICO: CAPACIDAD DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES
("000 t/a)

[UBICACION| | PROPIETARIO Nit. [Suli] DAP/ | get
e [ Il uaea am | am | ok | SFT

w
T
|

C

1

&

Fertimex R A
Privado " cegol| |




CUADRO ¢

VENTA DE FERTILIZANTES EN MEXICO

1991
{miles de toneladas métricas)

EERTILIZANTES TERMINADOS YENTAS
Urea 1,047
Sulfato de Amonio 1,212
Nitrato de Amonio 310
Superfosfato Simple 214
Superfostato Triple 294
D A P. 374
Potasicos 95p
NPK's 187
TOTAL FERTILIZANTES 3,743p
. TER, A 7]

Amoniaco Anhidro 2,088
Roca Fosforica 2,446
Acido Sulfarico 2,174
Acido Fosforico 545

TOTAL MAT. PRIM. E INTERMEDIOS *~  7.253




CUADRO 10

VENTAS: PARTICIPACION PORCENTUAL
DE LOS PRINCIPALES ESTADOS, DEL TOTAL NACIONAL

717991
ESTADO : PARTICIPACION (%)
Jalisco 12.77
Guanajuato 11.84
Michoacan 8.30
Veracruz 6.93
Estado de México 6.68
Sinaloa 6.66
Sonora 5.44
Puebla 4.99
Chihuahua 4.43
Chiapas 4,21
TOTAL (10 ESTADOS) 72.25



CUADRO 11

MEXICO: EXPORTACIONES/I. {PORTACIONES DE
FERTILIZANTES Y MATERIAS PRIMAS (1991)

-

[,

i!

(000 T)

[PRODUCTO || EXPORTACIONES || IMPORTACIONES !
Urea 477 ?
DAP 289 !
Nitrato de Amonio 16 i
Superfosfato Simple 25 !
Superfosfato Triple 270 |
Clor/Nit/Sulf. Pot. 95p |
Amoniaco Anhidro 53

Roca Fosforica 1,796
Azufre 1,366

TOTAL | 2,496 || 1891p
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