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PREFACIO

Estas notas han sido escritas con el fin de que los
egtudiantes d2 Agroncmia orientados en el ues Y manaic do Suelcs ¥y
Agua, TESZOS Wn texto adaptado a su plan de estucdls. Este ha sido
un compromiso del colectivo de fertilidad de suelos de la Escuela
de Suelos para con nuestros estudiantes en aras de la excelencia

académica de nuestra alta casa de estudios del agro en Nicaragua.

La presentacién de los temas se ha hecho en forma sencilla a
‘+ravés de doce capitulos, cuyo objetivo principal, es el de
presentar los principios gererales- del manejo de la fertilidad v
fertilizacién de los suelos en la agricultura.

publicar un texto, atGn sencillo como éste, es una tarea
dificil pues es de esperar, que no se puede contemplar todos los
conocimientos sobre los topicos relacionados con la fertilidad de
los suelos, por lo que las sugerencias, aportes y criticas de los
jectores nos seri de mucha ayuda .y -estimulo para mejorarlo en el
futuro, por lo que de antemano lo agradecemos.

- Nuestro reconocimiento, al asesor del Proyecto UNA/LUW/SUELOS
1r. Pedro Manzanares, por sus fundamentales aportes técnicos a este
texto, el cual, juntoc con profesionales jbévenes como el Ing. Félix
Vega y lcs autores, elabcraron los primeros manuscritos de este
texto alla por 1988. Asi también la valiosa colaboracidn del Dr.
Espinoza del Instituto Internacional de la Potasa y el Fésforo por
sus aportes a la actualizacidn de nuestra literatura. Agradecemos
también, a todas aquellas personas que de una u otra forma
contribuyeron directa ¢ indirectamenie en este esfuerzo.

LOS AUTORES



FERTILIDAD Y FERTILIZACION DE SUELOS

CAPITULO I. ASPECTOS HISTORICOS DE LA FERTILIDAD Y LA
FERTILIZACION DE SUELOS.

INTRODUCCION:

El estudio de 1la fertilidad y fertilizacién dJde suelos
comprende el estudio de cada uno de los elementos (nutrientes)
esenciales para que toda planta o cultivo se desarrolle
normalmente, estudia también, la dinémica de estos elementos y su
papel fisiolégico en la planta.

Ademds comprende el estudio, de los principales nutrientes y
su dinamica en el suelo, los aspectos relacionados con la
utilizacién de los fertilizantes, su manipulacién y manejo, asi
mismo, se abordaran aspectos relacionados con la fertilidad natural
de los suelos,

La fertilizacidédn desde hace wmucho tiempo ha venido
.evolucionando, y hasta nuestros dias ha cobrado wuna gran
importancia en las practicas agricolas esta evolucidén esté
estrechamente ligada con el incremento de los rendimiento en los
cultivos. :

Antes de entrar en detalles, definiremos algunos conceptos
badsicos que deben manejarse:

sFertilidad del Suelo: Es la capacidad gque tiene el suelo para
suministrar los macro y micro nutrientes necesarios para el normal
desarrollo de la planta o un cultivo.

< Productividad del Suelo: Se refiere a la capacidad de un suelo
para producir, y que resulta de la interaccidén de varios factores:
Nutrientes, H,0, y/o factores climAticos, Microfauna y Flora, etc.

1.1 Resefia histérica.

Desde hace mucho tiempo (430. a.n.e) la préactica del uso de
abonos orgénicos como medio para enriquecer el suelo ya era-
realizada. En La Odisea Homero hace referencias a la utilizacidén
de estiércel como abono para las vifias del padre de Ulises.

Xenofonte menciona en sus escritos de practicas agricolas; el
enterrado de plantas verdes como medio de enriquecer el suelo.

Los Romanos influenciados por las obras griegas sobre
agricultura, escribieron también algunas obras en las que
mensionaban algunas précticas como:



1.- Labranza .

2.- Abonos verdes.

3.~ Rotacidén de cultivos.

4.- Uso de cal.

5.- Aplicacidén de estiércol.

6.~ Cultivo de legumbre para el mejoramiento del suelo.

Con la invasién del imperio Romanc, las ciencias se estancaron
y mil afios después de la caida del imperio hubo de suponer algin
aumento en el uso de abonos como estiércol, cenizas, etc. Pero
habia que esperar el desarrollo de las ciencias como la biologia,
quimica y otras, para que estos usos se tradujeran en adelantos
sustanciales para la agricultura.

J.Van Heltmont planteé en una de sus teorias que el agua era
el principio que hacia desarrollar el &rbol, Sesure (1804) en sus
estudios transmitié nuevas ideas y demostré la absorcién de oxigeno
y la devolucién de CO, en la respiracién de la planta asi como el

proceso de la fotosintesis.

En (1840) Liebig informd que las leguminosas necesitaban poco
fertilizante nitrogenado y que las gramineas lo requerian en
grandes cantidades, lo que lo hizo pensar que las plantas obtienen
nitrégeno por absorcién del amonio del aire.

En (1885) Berthelot demostr6 que clertos ‘microorganismos
pueden asimilar el nitrogeno del aire.

Al afio siguiente Hellriea y Wilfrat, presentaron una
comunicacidén en la que demostraban la relacién entre los micro-~
organismos y la fijacion del nitrdgeno atmosférico.

En 1893 el joven cientifico ruso, Prinischikov, desarrollé
investigaciones profundas con la produccidén, aplicacién y efectos
fisiolbgicos de los distintos abonos nitrogenados, fosféricos y
potésicos sobre los cultivos agricolas, y establecidé el siguiente

esquema.

Este esquema fue elaborado bajo el principio de estudiar
correlacionadamente la fertilidad en sus tres objetos principales
planta, suelo y fertilizante.

Planta

Suelow— — mFertilizante




1.2 Fabricacién de los primeros fertlizantes.

_ Durante el siglo XIX, el hueso mclido o harina de hueso fué
“uno de los primeros materiales objeto de comercio a gran escala
para su empleo como fertilizante. Sin embargo su uso fué limitado
por no haberse logrado establecer, con un mercado estable.

Para 1843 Perd empezdé a hacer uso de sus depésitos de Guano y
a exportarlo para su uso como fertilizante, pero estos fueron
consumidos rapidamente teniendo que disminuir su abastecimiento,
por el agotamiento de sus depdsitos. Es de sefialar gue el empleo
a gran escales del guano como abono, realizd el gran heneficio de
introducir en muchas granjas, la nueva pr&ctica de la fertilizacién
con abonos orgénicos a las plantas cultivadas.

Para 1842 Justus Von Liebig fundé 1la teoria mineral,
estableciendo definitiva y exactamente los principios de la
alimentacién mineral de las plantas. Liebig planteaba que: todas
las plantas se nutren de elementos inorganicos o minerales, - la
planta vive de &cido carbénico, agua, amoniaco, nitrato, &cido
fosférico, silicico, sulfurico, cal magnesio, potasio, hierro, y
que algunas plantas exigen también sal - y afiadia: "determinando
las cantidades de cenizas contenida en la planta que han vegetado
en los diferentes suelos y analizando sus cenizas, se podra conocer
los elementos que varian y los que existen constantemente en una
sola y misma planta". Estos analisis dardn la suma de los
elementos extraidos de la tierra por las cosechas e indican los gque
pPrecisan restituirle para su crecimiento y desarrollo.

A.J.V. Lewis se le considera fundador de la industria de los
abonos al fabricar en 1843 lo que llamo superfosfato, a partir de
ese afo el uso de fertilizantes comerciales crecid® de manera
acelerada, considerdndose en 1880 una produccién anual de 1,500,000
tn v en 1900 hasta 2,000,000 de tn. '

Los principales nutrientes que las plantas necesitan proceden
del aire y del suelo, sl el suelo estd abundantemente provisto de-
elementos nutritimentales, los cultivos probablemente creceréan bien
Yy daran rendimientos elevados, pero si tan solo uno de los
nutrientes necesarios escasea el crecimiento vegetativo de 1la
planta y los rendimientos seran limitados.

_ Si se quiere altos rendimientos, se necesitan fertilizantes
que suministren a la planta los nutrientes que faltan. Los
fertilizantes pueden con frecuencia duplicar y hasta triplicar los

. rendimientos de los cultivos.

Hoy dia, el uso d= los fertilizantes y la amplia quimizacidn
de la agricultura, les pertenece el papel decisivo del incremento
de los rendimientos de los cultivos, toda la experiencia de la
agricultura mundial demuestra de una. forma convincente que el
rendimiento esta muy relacionado con la cantidad de fertilizante aplicado.
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Sin embargo esto implica la utilizacién de una cantidad
determinada de fertilizante en el momento oportuno y lugar
adecuado, pues también se ha demostrado que demasiado poco origina
bajos rendimientos y un exceso conduce a3 gastos adicionales e
incluso a peores rendimientos y mala calidad de la cosecha.

En los paises poco desarrollados como Nicaragua, se convierte
en una necesidad basica impulsar la produccién de los fertilizantes
y desarrollar métodos idéneos para su mejor aprovechamiento, segin
las caracteristicas propia de los suelos, su fertilidad, el tipo de
cultivo y ias condiciones ambientaies de cada zona &n particular.

En Nicaragua ya se han realizado experimentos que tienen como
objetivo establecer alguna metodologia que tome en consideracidn,
la riqueza en elementos nutrientes medida por zona. Para las zonas
tropicales es de especial importancia éstas determinaciones, pues
las pérdidas que se suceden de los fertilizantes aplicados, son
elevadas, adquiriendo gran relevancia el caso del nitrégeno.

1.3. La fertilizacién en Nicaragua.

A pesar de que en Nicaragua el estudio sobre fertilizantes y
cultivos se 1inicidé en la década del 50, éstos se realizaron de
manera aislada y de forma desordenada y no fue hasta 1974 en que
segin la DGIFA (Direccién General de Infenieria y Fomento
Agropecuario), se iniciaron estudios de niveles criticos de NPK
pudiendo hasta entonces hablarse de un programa que brindase
informacién sobre la fertilidad de los suelos.

Estos estudios se iniciaron en los cultivos del algodén, cafia
de azlcar, arroz, sorgo y maiz, sin embargo, estas investigaciones
no consideraban las interacciones entre los nutrientes, los niveles
de fertilidad del suelo, las condiciones ambientales y los costos
de fertilizantes, ya que el enfoque de la investigacién estaba
orientado a obtener altos rendimientos, simplemente aumentando las
dosis de fertilizantes.

Para 1957 se incluyeron otros cultivos: ajonjoli y gramineas
forrajeras. En estos trabajos se buscaba determinar la cantidad
mas econdmica de fertilizante, tomando en cuenta el costo del mismo
y el costo de su aplicacién y el precio del producto agricola.

‘Hasta 1982 la actividad investigativa en el uso de los
fertilizantes habia sido considerable, este afio se funda la DGTA
{Direccién General de Tecnologia Agropecuaria), organismo que tenia
como objetivo, proseguir con los estudios de fertilizacién.

El uso masivo de los fertilizantes se di&, para responder a
las necesidades de los productos exportables (algodén, hule,
cafa). Esta explosibén tecnoldgica respondid a lo que se llamd la
"revolucidén verde®™.



Actualmente el Instituto Nicaraguense de Tecnologia
ngropecuaria (INTA), cuenta con la Direccibén de Suelos y Agua,
encargada de impulsar la generacién y validacidn de tecnologias en
el 4rea de fertilidad de Suelos.

1.4. Relaciétn de la fertilidad de suelos con otras ciencias.

En otros paises esta asignatura es conocida con el nombre de
Agroquimica o sea la quimica de los fertilizantes aplicados a los
suelos Yy su relaciétn con las plantas, pero en esta estrecha
relaciétn intervienen una serie de factores y procesos que se
estudian separadamente.

Dentro de estos factores encontramos los climdticos como la
l1luvia y la temperatura, los cuales son estudiados por la Ecologia
y_Agroecologia, la quimica orgénica e inorgénica los cuales sirven
para determinar los diferentes compuestos quimicos del suelo, la
fisiologia para estudiar el funcionamiento de las plantas en
determinada circunstancia asi como la funcibébn que ejercen los
diferentes elementos nutritivos, la Edafologia para estudiar el
suelo y sus caracteristicas.

La agroquimica o fertilizacidn de suelos, es la ciencia que
estudia 1las relaciones entre el suelo 1la  planta y 1los
fertilizantes, investiga el ciclo biolégico de los elementos
nutritivos esenciales en el suelo y la influencia de los
fertilizantes sobre los procesos quimicos tanto en el suelo como en

la planta; mediante los cuales aumenta el rendimiento agricola y la
calidad de las cosechas.

Aunque la practica de aplicar abonos de origen animal o
vegetal data desde hace mucho tiempo, no fue hasta comienzos del
siglo XIX en que a medida que los conocimientos de quimica se
desarrollaban se iban aplicandec al estudio de la planta, a partir
del afio 1840 en que el uso de fertilizantes, especialmente
industriales, empezd a tener auge.

El aumento vertiginoso de la poblacibén exigid y exige la
necesidad de lograr un constante aumento de la produccién de
alimentos para cubrir las exigencias de la poblacifén humana. Estos
incrementos pueden lograrse con las aplicaciones de fertilizantes,
sin embargo estos deben utilizarse adecuadamente no solc por su
costo, si no por que tanto una insuficiencia como un exceso puede

_afectar no solo los rendimientos sino también la calidad del
‘producto cosechado.



CAPITULO II. BASES DE LA PRODUCCION VEGETAL.

2.1. Naturaleza de la produccidén vegetal

La planta es un producto de su constitucidn genética y de los
factores ambientales. El patrén genético es una cantidad fija para
cada planta dada y determina su potencial para un crecimiento
maximo en condiciones favorables. Desde el punto de vista de una
planta en particular el logro de este maximo desarrollo depende de
las condiciones favorables del medic ambiente. En otras palabras
el crecimiento es una funcidn de Las condiciones ambientales o©
factores de crecimiento los cuales pueden considerarse variables y
cuya magnitud y combinacidn determinan el crecimiento gque se
obtenga.

Simbélicamente puede expresarse asi:

C = F(%2, X3 (vt viiennennna .Xn)

C = Algunas medidas del crecimiento de las plantas
x1l, x2, x3, xn, = Diversos factores.

Si todos excepto uno de los factores de crecimiento estén
presentes adecuadamente, un incremento en el factor limitante puede
afectar el crecimiento de la planta y el desarrollo.

La ganancia en la altura de la planta por ejemplo, estd
estrechamente ligada con la ganancia en peso seco de la planta,
estableciéndose de esta forma una relacidén constante entre la

altura y el tiempo.

La naturaleza del crecimiento vegetal estd ligado por lo tanto
a la constitucién genética de la semilla, a la resistencia a
enfermedades, a la sequia, encharcamiento, crecimiento réapido, etc.

Todos estos factores relacionados con los aspectos de la
aplicacién de fertilizantes deben considerarse juntos para lograr
un mayor aprovechamiento.

2.2.~- Caracteristicas de la produccién vegetal:

- Una de las principales caracteristicas de la produccidén vegetal
la constituye su Base biclégica o sea su cardcter como organismo
vivo. Sobre ésta base biolbgica se derivan aspectos como el de
auto reproduccidn o conservacién de la especie a través de
diferentes formas, (semilla boténica, asexual, espegue, etc).

- La produccidén vegetal es un proceso con caracteristicas muy
propias, se manifiesta de una forma ciclica, diferencia&ndose muy
claramente de la produccién industrial, y puede ser utilizada para
el consumo humano, animal y como materia prima para la industria.



Es fuertemente dependiente de las condiciones Climéticas
edAficas y de mane]jo.

_ La produccidén de cosechas como un aspecto relacionado con el
crecimiento puede expresarse como: Prod=F (suelo, cultivo, clima,
manejo).

Suelo: Este es uno de los factores de vital importancia en la
produccién, pues el proporciona nutrientes, condiciones texturales,
himedad, aireacién y condiciones especiales de acidez o
alcalinidad, salinidad y en casos extremos toxicidad.

Cultivo: La obtencién de un mayor volumen y calidad de 1la
produccién depende de aspectos relacionados con el tipo de plantas,
la variedad, la precosidad, porte, el # de pta/ha, etc.

Clima: Las precipitaciones (intensidad, cantidad, distribucién en
1e periodo vegetativo) t.(max., minima, x), luminosidad, viento.

Manejo. Este es otro de los aspectos importantes, las grandes
producciones dependen mucho de este factor, el manejo es un factor
que la fuerza del hombre puede modificar y que de acuerdo a esas
modificaciones le puede crear mejores condiciones de desarrollo al
cultivo, estos aspectos son: Preparacidn del suelo, control de
enfermedades, mala hierbas, labores de cultivo época o tiempo,
forma y fraccionamiento de los fertilizantes, etc.

-La Produccidén final Voluminosa y Perecedera

Estas caracteristicas conllevan a mejorar la-pfoduccién con
una serie de cuidados en su recoleccidn, transporte,
almacenamiento, distribucibén para obtener el maximo de provecho.

2.3. Factores de la Produccidén Vegetal.

Nutrientes:

El suministro adecuado de elementos minerales.es necesario
para la maxima prod. agricola pero estos elementos por si solos no
son una garantia para una abundante cosecha por el posible efecto

‘limitante de otros factores que influyen en el crecimiento de la
planta.

L.os minerales {nutrientes) son absorbidos por las plantas en
Su mayor parte de la solucién del suelo por las raices o por otra
via, las aplicaciones por aspersién asi lo demuestran.

Los Nutrientes pueden encontrarse en tres formas en el suelo:



a). En minerales  primarios y secundarios. estos no son
directamente asimilables hasta gue pasan a formas asimilables
a través de la intemperizacién o meteorizacién.

b). Como cationes absorbidos a los coloides del suelo (de
naturaleza mineral y orgénica). En esta forma los nutrientes
pueden ser asimilados cuando estos después del intercambio
catitnico han pasado a la solucién del suelo.

c¢). En la solucién del suelo: En este estado los nutrientes pueden
ser absorbidos por las plantas vy se encuentran en forma iénica
¢ en sustancias de bajo peso monlecular.

Agua:

El desarrollo de la planta depende también en proporcién de la
disponibilidad de H,0, una restriccién del H,0 restringe el
desarrollo (ausencia o abundancia).

| Funciones de la humedad:

Tiene la funcién de participar en 1la -elaboracién de
carbohidratos manteniendo hidratado el prataplasma, es el vehiculo
de los nutrientes minerales, en ausencia o exceso. se afecta la
actividad microbiana en el suelo, puede ser factor limitante para
la disponibilidad de algunos nutrientes, por efecto de la alta

tensidén la absorcitn de N, y K decrece, o por la reduccién de otros
hasta niveles tdéxicos.

El correcto manejo del riego por eso es un factor de gran
importancia para la eficacia de los fertilizantes.

Oxigeno:

El oxigeno del suelo guarda una relacidén con la textura,
estructura y la actividad bacteriana, la t°. etc. El contenido de
0, estada influenciado por inundaciones. El arroz soporta
inundaciones prolongadas, otros cultivos necesitan poco por
necesitar mayor cantidad de 0, en las raices, el oxigeno puede
también afectar la actividad de los microorganismos {de acuerdo a
su habitat, las investigaciones realizadas indican que la falta de

0, en la zona de las raices es un factor limitante que reduce la
absorcién de nutrientes.

pioxido de Carbono:

El promedio de CO; en el suelo varia entre 0-2 - 0.7%, este es
producido por la respiracién animal y vegetal y la descomposicién
de materiales orgdnicos.



Se conoce la importancia del CO, para la fotosintesis, las
investigaciones han demostrado que en un dia sin viento y buena
iluminacién los contenidos de CO, en una plantacidn son bajos y por
el contrario con un dia de baja luminosidad y fuertes vientos el

contenido de CO, es alto.

Las altas concentraciones de CO, puede provocar trastornos y
hasta toxicidad, en las plantas cuando este forma &cidos téxicos en
el suelo (sulfhidrico, metano).

~~argia Radiante:

La energia radiante, su calidad se refiere a la longitud,
aungue todo el espectro visible es Gtil para la fotosintesis,
la mayor eficiencia se obtiene entre los 4,00 y 4,30 A.
(violeta) y entre los 600-630 A. (anaranjado).

a.~

b.- En cuanto a la intensidad, se conoce que el crecimiento es
mayor a la luz completa del dia; las hojas y los tallos pueden
presentar mayor desarrollo a baja intensidad, pero tienden a
adquirir menor peso total que a alta intensidad, un factor gque
puede limitars 1a intensidad es la densidad de siembra.

En cuanto a la duracidn llamado fotoperiodo este se relaciona
con las exigencias de las plantas que un duracidn luminica

determinada.

d.- Las plantas de dia corto: Estas florecen en un periodo igual
o inferior a su periodo critico (Var. de cafia, camote, arroz,

etc).

e.- Las plantas de dia largo: Estas florecen en un periodo de
mayor duracidén que su periodo criticp, si fuese menor, su
reproduccidén solo seré vegetativa {(trébol, espinaca, lechuga).

f.- Plantas intermedias: Estas florecen aungque los dias tengan
diferencia. Generalmente las plantas presentan buen desarrollo
a una intensidad y duracidén inferior a un dia completo.

La Temperatura:

La constitucidn genética de la planta determina su
adaptabilidad al c¢lima, algunos de estos factores climaticos
conjuntamente pueden ser perjudiciales, uno de esos factores es la
t. ¥ la Int. Lum. los cuales afectan la fotosintesis hasta tal
punto que pueden detenerla (al medio dia).

Desde el punto de vista de la agricultura las T° favorables se
consideran entre 10-35°C, esto claro, esta intimamente relacionado
con el tipo de cultivo.



La respiracién es lenta a bajas temperaturas, perc a
temperatura alta decae répidamente, la temperatura Optima para la
respiracidén es mayor que para la fotosintesis, pero si 1la
temperatura se mantiene alta por algun tiempo, pueden aparecer
signos de deficiencia nutricional ya que la fotosintesis se ha
detenido. La transpiracién por otro lado, aumenta a medida que
aumenta la temperatura, entonces los gastos de agua por
transpiracidn seré&n mayores que las cantidades que la planta puede
adsorber.

Asi mismo la temperaturz »sti estrechamente relacionada con
el crecimiento de los vegetales, los microorganismos heterdtrofos
a altas temperaturas y humedad relativa liberan N y P los cuales
pueden ser aprovehados por las plantas.

La Reaccidn del Suelo:

- El pH puede variar con la temperatura, aumenta en verano y
disminuye en invierno, 1las variaciones del pH afectan 1la
disponibilidad de micronutrientes como Mn. Fe, Zn 'y aumenta la
susceptibilidad a enfermedades.

Factores Bidticos:

Entre estos muchos factores se pueden citar algunos gue
afectan el crecimiento de las plantas y que limitan las labores
agricolas y por ende el rendimiento, un - ejemplo es la fertilizacidn
abundante, esto favorece el ataque de enfermedades (Altas dosis de
N en trigo favorecen al Mildium sp.).

El ataque de algunas enfermedades puede manifestarse como una
deficiencia de nutrientes.

Con un control de plagas, enfermedades y malas hiervas se
puede asegurar un mejor aprovechamiento de los nutrientes y obtener
altos rendimientos.

2.4. Leyes que rigen la Fertilizacién:

Antes de iniciar el estudio de las leyes de la fertilizacidn
es necesario conocer algunas expresiones matemdticas que sirven de
base para la comprensidén de las referidas leyes.
Expresidén Matematica del Crecimiento.

a). Ecuacidén exponencial
b). Ecuacildn cuadratica

c). Ecuacibdbn logaritmica.
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Existen algunas expresiones matemdticas que describen 1la
“tendencia de crecimiento de los vegetales cultivados y que,
proporcionan una informacidén muy importante para interpretar el
efecto de los fertilizantes en el crecimiento vegetativo.

Ecuacién Cuadratica: 2x? + bx + c (Expresién matematica)
x = -b+ -b,” 4ac

Ecuacidén Exponencial Y = e*

Ecuacidn Logaritmica Lr ex = Lny = X = lny

Los abonos representan uno de los descubrimientos mas
importantes de la quimica moderna para el incremento de las
cosechas, pero si son mal utilizados pueden destruir la fertilidad
del suelo y deteriorar la calidad alimenticia de los productos
agricolas pudiendo llegar a ser perjudiciales por lo que se debe
conocer cuales son las leyes cientificas que deben regir 1la
aplicacidén juiciosa de los abonos minerales.

Ley del Anticipo:

"Los nutrientes aplicados a un suelo deben incorporarse con
tiempo suficiente para que la planta los tenga disponible en el
momento que los necesite; un nutriente debe aplicarse en la etapa
fisiolbgica y condiciones climdticas en que mas la aproveche la
'planta Ej: (presiembra, siembra, crecimiento, etc).

Ley de la Restitucidén:

Es indispensable para mantener 1la fertilidad del suelo
restituirle no solamente los elementos asimilables substraidos por
las cosechas, los arrastrados por el viento y lixiviados por 1las
lluvias y riego, si no también los que desaparecen como
consecuencia de 1las aplicaciones excesivas de otros Ej: baja
disponibilidad de "Mg" por altas aplicaciones de "Ca", "Zn" por "P"
Yy "Cu" por "N".

Ley del Minimo (Liebig)

La insuficiencia de un elemento asimilable en el suelo reduce
la eficiencia de los otros elementos y por consiguiente disminuye
el crecimiento de las cosechas. Ej: El1 P puede llegar a ser
limitante aun cuando se fertiliza con N y K, si este no esta en las
cantidades minimas requeridas por el cultivo.
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Ley de los Aumentos Decrecientes (Mitscherlich).

"Cuando se aportan al suelo dosis crecientes de un elemento
fertilizante, a aumentos iguales corresponden aumentos cada vez
menores de rendimiento a medida que la cosecha se acerca a su
maximo”. Esta ley complementa la ley del minimo, pues aungue haya
un factor que esté limitante al restituirlo se pueden lograr
aumentos en la cosecha pero éstos aumentos llegan hasta un punto en
que los aumentos en el rendimiento no son proporcionales a las
aplicaciones de fertilizantes.

Ley del ma&ximo:

‘La cantidad de fertilizante a aplicar se puede aumentar
siempre y cuando este aumento signifique un incremento en los
rendimientos y que este aumento de rendimiento tenga un valor
adicional al del fertilizantes aplicado, por ello el méximo
- rendimiento econdmico puede no coincidir con el maximo rendimiento
fisioldgico. Si se hace un aumento. de".aplicacién sin lograr un
aumento ni disminucién de la cosecha, o en exceso que no hizo
efecto se le conoce como consumo da 1ujo o zona de o>nsumo de lujo.
Voison la enuncla asi: .

El exceso de un elemento asimilable en el suelo reduce la
eficacia de los otros elementos Y por consiguiente disminuye el
rendimiento de la cosecha. _

Ley del Equilibrio entre los Nutrientes:

"Todo desequilibrio de los elementos minerales asimilables que
existen O aparecen en el suelo ya sea a causa de su corigen o como
consecuencia de las exportaciocnes por las cosechas o como respuesta
a nuestros aportes de abono ¢ por otra causa cualquiera, debe ser
corregido por los aportes necesarios de elementos fertilizantes, de
manea que se restablezca el equilibrio 6ptimoc de los elementos del
suelo. Ej: La aplicacién de formulas completas scbre la base del
andlisis del suelo (maximo minimo, restitucidn}. :

Lejr de la prioridad de la calidad biolégica (Voison)

La calidad biolégica representa la suma de factores
individuales en el producto cosechado estos factores son minerales,
vitaminas, proteinas, etc.

Voison plantea que "las aplicaciones de abono deben tener como
primera meta la de mejorar la calidad bioldgica, que tiene
prioridad sobre el rendimiento".

Por ello se considera que el equilibrio S6ptimo del suelo serd
agquel que produzca el mayor rendimiento con la mayor calidad

biolégica y comercial.
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CAPITULO III. FERTILIZACION NITROGENADA:

3.1. El1 Nitrégeno en el suelo.

La fuente originaria del N del suelo es el N atmosférico, el
cual en forma paulatina pero a lo largo de millones de aifios se ha
venido acumulando después de ser arrastrado y precipitado por las
aguas de lluvia y a través del ciclo orgénico.

El contenido de N del suelo varia ampli=2m~~te sgegin el
contenido de M.O oscilando en términos medios entre 0.02 y 0.4%.
El N se encuentra en el suelo bajo diversos estados quimicos, éste
se encuentra desde N elemental (N,), pasando por N orgénico
(proteina, amino &cidos y enzimas, principalmente); nitrégeno
inorganico (NH,, y como 6xidos NO,, hasta las formas gaseosas (NH,,
NO, NO, y N,0). En otras palabras el N forma parte fuertemente de
la fase s6lida, gaseosa y liquida del suelo.

El N es absorbido por las plantas como N inorganico, NO, y
NH**. Esta fraccién representa una infima parte del N total del
suelo (2%) y se encuentra solubilizada en la solucién del suelo.
Parte del NH,, (catién) est& adsorbida al complejo coloidal, etc.
Por otro lado, la fraccién orgénica representa la gran parte del N
total, cerca del 95% del N total del suelo corresponde a N-
orgénico.

Universalmente se reconoce, que la carencia de N de 1lios
suelos, tanto en las areas templadas como tropicales, es el factor
que mas limita la produccién de cosechas, exceptuando la situacidn
de suelos recién incorporados a la produccién.

En concordancia con esta constatacién 1la industria de
Fertilizantes N se ha desarrollado espectacularmente en las Gltimas
décadas; consecuentemente la produccién y el uso de Fertilizantes
nitrogenados ha aumentado categdéricamente. En la tabla 1, se
muestra la produccién de Amoniaco a nivel mundial (Ségun FAO,1989).

Obsérvese que los datos tienen una relaciébn con la crisis
energética a la que estan sometidos los paises en desarrollo asi
como el nivel de dependencia en materia de fertilizantes

nitrogenados.
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Tabla 1. Produccidén de amoniaco a nivel m{ndial en el pericdo

1982 - 1986.
Regidn 1982 1983 1984 1985 1986
(En miles de toneladas)
Europa occidental 10943 10974 13181 12410 11091
"guropa Oriental 22537 25256 26363 26997 n.d.
américa del Norte 13621 12576 14999 14972 13322
américa Latina 4017 4306 4590 4702 n.d.
Asia 20592 21708 n.d. n.d. n.d.
Africa 1510 1468 2042 n.d. n.d.
cercano Oriente 1570 2008 n.d. n.d. n.d.
Oceania 245 428 438 478 413
Total 75035 78724 n.d. 'n.d. n.d.

Un ejemplo del uso de los fertilizantes nitrogenados se
muestra en la tabla 2. _

Tabla 2. Uso de fertilizantes nitrogenados a escala mundial (x 100
ton) Jonsen y Podumos, 1983.

Continentes 1960/71(A) 1872/73(B) B/A.
W. Europa 4,142 10,624 2.6
UEI. 769 5,624 7.3
‘N. y C. América 3,041 8,746 2.9
América del Sur. _222' : 753 . 3.4
-Asia 2,341 8,548 S 3.7
~Africa : 30 200 6.7
Oceania . - 34 300 _ 8.8
Total 10,872 X 10° 35,829 X 10° 3.3
continuacién.

Continentes 19€1/82(B) B /B.

W. Europa ' 9,800 0.9

UEI. 13,500 2.4

N. y C. América 12,000 1.4

América del Sur . 1,200 1.6

‘Asia : _ 21,000 2.5

Africa : : ' 300 1.5

Oceania 300 1.0

Total 58,100 x 10° 1.6
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Estas cifras revelan, que el usc de los fertilizantes
nitrogenados es muy desuniforme en cuanto a su distribucién
geografica, el mundo desarrollado (el Norte), incluyendo Europa,
UEI y Norte América "consumen" el 61% del Fertilizante nitrogenado
usado en la agricultura mundial, en 1981/82. Esta realidad se
refleja también en la dosis por Ha. aplicada en las diversas Areas
del mundo. En efecto; Europa Occidental aplica, en promedic, 75
kg/ha, oscilando entre 239 (Holanda) y 36 (Grecia). UEI 38 kg/ha:
N y C América 23 kg/ha; América del Sur 3 kg/ha, Asia 20 kg/ha
Africa 2 kg/ha y Oceania 0.5 kg/ha., las cifras se refieren a ciclo
1980/81 y 2 hectérea de suelo cultivado (Findenegg y Jonssen,
1986). :

3.2 Contéhidos de Nitrégeno en el suelo.

El Contenido de N del suelo, en un parametro muy variable, lo
que resulta del hecho que su acumulacién en el suelo depende de
variados factores, tanto externos como internos. Entre los
externos: El clima (Precipitacidn, Temperatura), la vegetaciédn y el
manejo del suelo son de particular importancia.

- _Es probado el efecto del clima, vegetacién Y manejo del suelo
sobre el contenido N del suelo. Desde el punto de vista agronémico
se puede conducir el contenido de N del suelo, en suelos y regiones
dadas como-una funcidén del manejo del suelo, en particular de su
fertilidad, pues en general, todas aquellas medidas que impliquen
la pérdida de la M.0 y/o la degradacién del suelo implicaron
siempre una pérdida del N del suelo.. _

Entre los factores internos (edafolégicos) gue controlan el
contenido de N; tenemos en primer lugar la microbiologia del suelo,
su reaccidn, su contenido de humedad 'y la relacién. C/N del material

yegetal que anualmente se incorpora al suelq. Es claro que lo que
aqui llamamos factores externos no son independientes en su accibn
- de los referidos como factores internos.

-~ Como resultado de la accién compleja de los factores internos,
el N del suelo estd sometido a una diné&mica muy intensa, la cual
tiene como agente principal la microbiologia del suelo. De hecho,
el N del suelo, las varias formas quimicas bajo las que se
presenta, se interconvierten a través de procesos de oxidacién Y
reduccidén enzimdtica principalmente. Tales conversiones dan
origen, por un lado a las formas inorganicas asimilables de N por

. las plantas (N0O3" y NH*'), y eventualmente, a importantes pérdidas
de N, sea por volatilizacién, percolacién 1lixiviacidén, vy/o
fijacidn. L

La acumulacién en el contenido de N del suelo resulta del
"juego” © balance de este conjunto de procesos; tal es el 1llamado
ciclo del Nitrégeno en el suelo. El conocimiento de los procesos
claves de este circuito es esencial para el agrénomo; para la
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comprensién de los procesos involucrados en la acumulaciédn del N en
el suelo y la disponibilidadn de este nutriente para las plantas,
asi como para el manejo de los fertilizantes nitrogenados.

3.3. DPindmica del N en el Suelo.

La simple observacién del ciclo del N, ya estudiado en
asignaturas anteriores, revela que existe, por un lado, un conjunto
de procesos; los que implican ganancia del N al suelo, otro
conjuntc G& proCesos que no representan una pérdida real o ganancia
reales, si nou yue representan pasos intermedios, tewporaies en la
cadena de procesos, Yy un tercer grupo de procesos que implican
pérdida o "escape” de N desde el suelo.

procesos de Ganancia de N.
Fijacion del N,

a). Fijacidn biolégica

a; .- Fijacion Simbibtica:

El N, es activado por bacterias Rhizobium y Actinomicetos del
suelo (heterétrofo con respecto al Carbono y autétrofos respecto

del N) en simbiosis con plantas leguminosas. Estos micro-
organismos viven en colonias (ndédulos) en las raices de las
plantas. La planta huésped aporta el sustrato energético,

consistente principalmente en sacarosa y se beneficia del N
orgédnico reducido por el microorganismo.

El caracter Unico de los microorganismos que pueden activar el
N, atmosférico, consiste en el hecho de poseer la enzima
nitrogenasa. Esta enzima permite el milagro (muy fantéstico) de
activar uno de los mas inertes gases (N=N; enlace triple covalente)
a temperatura y presidén normal en circunstancias que este mismo
proceso realizado bajo condiciones industriales, neesita de
elevados niveles de energia y presidén (200-900°C, 200-800 atm).
Asi mismo, el proceso de fijaci6n del N, en un proceso de reduccién
en la que se necesita de una fuente de electrones para la reduccién
del N, y una fuente de energia. La fuente de electrones y 1la
transferencia de electrones esta asegurada por la enzima; la cual
contiene Fe, Molibdeno y azufre. La energia estd asegurada por el
consumo de ATP (15-30 moléculas ATP por molécula de N,), se trata
de un proceso que se realiza bajo condiciones anaerébicas, que
transforma el N, a NH, y éste es utilizado en la sintesis de amino
dcido, amino y tres moléculas nitrogenadas. Estas sustancias son
excretadas al flujo del xilema por medio de hifas, y distribuidas

a las partes aéreas, etc.
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a,).- Fijaci6n no Simbiética:

La fijacién del N pueden realizarla también microorganismos de
"vida libre", lo cual son muchas veces heterdtrofos respecto del c,
el que obtienen de los residuos orgénicos del suelo, también la
fijacién no simbiética, la pueden realizar microorganismos
autétrofos en cuanto al C. (realizan fotosintesis). Las bacterias
pueden ser: Heterotr&ficas aerébicas; como Azotobacter, Beijerinkia
y Pseudomonas, entre otras.

. Las algas verde-azules figuran entre losg mis activos fijadores
en medic aerédbico (arroz inundado) la bacteria Beijerinkia es
tipica, por su abundancia, de los suelos tropicales (oxisoles y

ultisoles)..

a,,.. Fijacién del'N2 por asociaciones de-microorganismos.

Se trata de asoclaciones de micro organismos que viven en la
rhyzosfera (por ejemplo del género Azotobacter). Los que usan COmo
sustrato energético los exudados de las raices; desde luego que se
trata de fijacidén bioldgica asimbiética._.

En cuanto a la contribucién de la: fijacién bioldégica del N, ¥y
de cada una de las modalidades en particular, se puede decir que
- ella es muy variable y depende fuertemente de una amplia variedad
de factores tanto internos como externos al suelo, ello debido al
hecho que se trata de procesos biolbgicos estrechamente controlados
por factores como, el pH, la . humedad, la temperatura,
disponibilidad de nutrientes especificos, etc. Resulta evidente
que la fijacién simbiética siendo m&s compleja, es también mucho
mads sensible a una amplia gama de factores. A continuacidén se
presentan algunas contribuciones de N, en ecosistemas.

Tabla 3. Contribucién de diferénteS"fuentes de N en cinco
ecosistemas tropicales (kg/ha). Sanchez (1975).

Fuente =~ Floresta = Savana Savana  Cafla Arroz |
Lluviosa = Graminea Graminea  de (Paddy)

alta baja Az(car

Lluvia +  4-8 4-8 4-8  4-8 4-8

Poivo ' : : _ _ o

Fijacién no - _ _ L _

Simbidtica  12-71 . 0-25 0-26  12-81 14-94

Fijacién _ . . _ -

Simbidtica  34-68 0 0-10 -0 0

Total . 46-139 0-25 0-26 . 12-81 = 14-94
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La fijacion biolégica simbidtica tiene relevancia agricola si
se establece la asociacidén especifica entre la variedad y la
especie de y ademés se reine otros requisitos nutricionales y de
manejo de modo de asegurar una adecuada modulacidén y eficiencia en
1a fijacién: bajo estas condiciones, el N fijado oscila entre
algunos décimos hasta algunos centenares de kg N/ha. (57-600 kg
N/ha en leguminosas inoculado y 2-300kg N/ha en no leguminosas

(Hunter, 1986).

p} Fijacion no bioldgica:

Se refiere a la fijacidén industrial de N, por la fabricacién
de fertilizantes nitrogenados. El tema se trata con mas detalle en
el capitulo destinado al estudio de los fertilizantes en
particular, aqui basta con decir que este proceso contribuye al
suelo con alrededor de 30 x 10° ton. de N. La tabla No. 1, da
también una impresién de la magnitud de esta via de contribucién de

N al suelo.

Por otro lado, el N, es también activado y transformado a NH,
y/o 6xidos y nitrato, durante los descargues eléctricos. Estos
compuestos son incorporados al suelo, via agua de lluvia. A escala
universal, se estima que alrededor de 7.6 x 10, ton. de N son
fijados anualmente. Finalmente el suelo recibe directamente el N
que ingresa a la atmésfera y que proviene de la combustién de
combustible en las ciudades industriales y escape de compuestos
nitrogenados gasecsos provenientes de procesos de fermentacién,
como en el caso de los bosques y/o de la aplicacién de estiércol en
los campos. El primer fenémeno, tiene mas importancia en 1los
tropicos y el segundo en las A4rea industrializadas (polucidn y
lluvias, &acidos).

Hasta aqui los procesos o etapas del ciclo de N en el suelo
que implican ganancia en comparacién del N. A continuacidén se
aborda aquellos procesos que representan transformacién de .N desde
el suelo y que eventualmente pueden dar lugar a pérdidas de N del
suelo.

Nitrificacién:

Desde el punto de vista agrondmico, esta es la transformacién
de mayor importancia del N orgdnicoc en el suelo. Se trata de la
oxidacién del N orgénico y su posterior transformacién a N-
Inorgdnico (NH, y N0O°") que constituyen las formas asimilables del
N por las plantas.

El proceso mismo envuelve 3 etapas; y es béasicamente de
naturaleza microbiolégica, enzim&tica: La mineralizacién del N se
inicia con la prote6lisis de los compuestos nitrogenados aportados
ror la M.0. El paso siguiente consiste en la Amonificacién, la
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cual no es nada mé&s que la transformacién del N orgénico (R-NH,;
proteinas, amino&cidos, etc) a NH, conforme la reaccién siguiente:

a) N - Orgénico R-NH2 + CO, + E + x1
b) R- NH, + H,0 NH, + R - OH + E.

Los microdrganismos envueltos en estos procesos son
heterotrdéficos respecto del C, 1los que utilizan la M.0 para
obtencidn del C y utilizan la energia desprendida.

La etapa siguiente es la llamada nitrificacién, y ocurre en

dos etapas, la primera consiste en la oxidacién enzimdtica del
NH, hasta NO,” y la sugunda de NO,_ a NO*-.

c) 2 NH, + 302 2 NO,” + 4H" + 2H,0 + E
d) 2 NO,” + 02 2 NO, - 2H + E
2 NH,, + 402 2 NO,” + 6H" + 2H,0 + E

(E = 85 K Cal).

Los organismos participantes en estas 2 Gltimas reacciones son
autotréficos obligados. La conversidn de amonio a nitrito es
realizada por bacterias del género Nitrosomonas, en tanto que la
transformacién del NO,. a NO3 la realizan bacterias del género
Nitrobacter. En ambos casos se trata de microorganismos
autotroficos, aerdbicos obligados y se conocen con el nombre de
bacterias nitrificantes o nitrobacterias.

Es importante que se entienda el proceso de nitrificacidén como
agquel proceso a través del cual el N del suelo no asimilable pasa
a formas asimilables para la planta, debe tenerse también muy
presente que siendo un proceso realizado por microorganismos
aerbbicos es indispensable la presencia de oxigeno; la eficiencia
de la nitrificacidén también dependerd de factores comc el pH del
suelo, la temperatura y la humedad. Dado el caracter aerdébico de
las bacterias una buena aereacién del suelo es indispensable para
un trabajo efective de los microorganismos y eficiencia de la
reaccion.

El proceso de nitrificacién es particularmente sensible al pH
del suelo, la T y 1a aireacidn. Los 2 primeros aspectos se
ilustran en la tabla 4.

Por otro lado, el proceso de nitrificacién debe entenderse
como una serie de reacciones mutuamente condicionadas: El rango y
la velocidad de la reaccidn total depende de la eficiencia con que
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se produzca el substrato sobre el que se inicia la reacciédn (en la
M.0; R-NH,), la disponibilidad de NH, etc.

Durante el procesc de nitrificaciédn, un producto intermedio
produclido es el nitrito, el cual es téxico para las plantas, asi

que no debe acumularse en el suelo y debe ser rapidamente oxidado
a NO,.

Tabla 4. Rango de Nitrificacién del NH,” en relacitn al pH del
suelo (20 mg de NH, agredados al suelc). Segin Mengel,

1687.
pias de Incubacién o de Mg producidos de NO,°
formacidén/100g. de suelo pH 4.4 pH 6.0
Incubacidn

14 1.78 8.8

21 2.30 12.0

35 4.72 21.4

Por ultimo, se debe subrayar que la nitrificacidén es un
proceso acidificante. Esto es, como consecuencia de la oxidacién
del NH, se libera H' y consecuentemente el suelo se vuelve Aacido.

Este fendmeno estéd reflejado también en la ecuacidén general de la
nitrificacién, ya descrita.

La acidificacidn del suelo como resultado de la nitrificacién
tiene considerable importancia cuando se trata de evaluar el uso de
fertilizantes amoniacales, aspecto que se retomard en el capitulo
destinado al estudio de los fertilizantes.

Como resultado de la nitrificacién se tienen las formas
inorganicas asimilables por las plantas. NH, y NO,. Cué&l es el

destino de estas especies?. En que medida se acumulan o sufren
otros procesos?. -

Lo primero que se debe establecer a este respecto es que ambos
iones son absorbidos por las plantas. Sin embargo en NHO,- lo es
normalmente en mayor escala y por la mayoria de las plantas, el NH,
lo es menor cantidad Yy solo algunas plantas 1lo prefieren
definitivamente, como el arroz por ejemplo, el porqué?, de este
fendmeno no se conoce a "ciencia cierta", se estima que 1la
absorcién del NH, y el NO, estan condicionada por el nivel de
carbohydratos de la planta, el pH del suelo, la T y probablemente
fendmenos de competencia con otros cationes por 1lo sitios de
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absorcién en las membranas que estén envueltos en la absorcién del
NH,” por las plantas.

Algunos estudios tienden a mostrar que a T de 18°C el NH4 es
absorbido preferentemente respecto del NO,, y por el contrario a T
aproximado a los 30°C el NO,” tiene "la preferencia". También se
a demostrado que a valores de pH &cido (pH=4) el NO,” es absorbido
muy facilmente (casi 100% mas que el NH,') en cuanto que a pH 6.8
ambas especies son absorbidas en cantidades comparables, etc.

Procesos de pérdida de N.

El NH,,, siendo un catién serd adsorbido al complejo de
intercambio del suelo, estableciéndose un equilibrio con el NH,
solubilizado en la solucidén del suelo; se habla de NH,, de cambio
0 cambiable. Una u otra faccién del NH, dado el tamafo de este
ién, puede ingresar a los espacios interlaminares de los minerales
del tipo 2:1 (illita, vermiculita, principalmente), integrandose a
la estructura mineral y siendo fuerte e irreversiblemente retenido:
se habla ahora de la fijacién del NH,.

Otra fraccidn del NH,, puede ser reducido a NH,, especialmente
bajo condiciones de alcalinidad, y escapar del suelo; tal es la
volatizacidén (no bioldgica) del NH,

NH, + OH NH3 + H20

Tanto la fijacidén como la volatilizacién del NH,, son procesos
que implican pérdidas netas de N del suelo y deben ser tomadas muy
en cuenta cuando se trata de aplicar fertilizantes nitrogenados
amoniacales; el agrénomo envuelto en el manejo de la fertilidad
debe proponer a reducir estas pérdidas al minimo y aun a evitarlas
completamente. Para ilustrar basta citar aqui que las pérdidas por
volatilizacidén del N causado por la reaccién alcalina del suelo
pueden alcanzar hasta cerca de 40% del N aplicado como fertilizante
amoniacal (Fassbender, 1987).

El NO,” cvomo anidén, no estd o lo estid en escasa medida,
sometido a adsorcidn por parte el complejo de intercambio. Ademéas
este id6n presenta una marcada mobilidad en suelo con el agua que
fluye, y por tanto esta expuesto a lixiviacién hacia las capas mas
profundas del suelo hasta alcanzar el agua del manto fredtico y
continuar hacia las agua abiertas (rios, lagos y océanos. Existe
también 1la posibilidad de que parte del NO,” de las camadas
profundas ingrese a la zona de las raices con el agua (de ascenso)
capilar. Consecuentemente el contenido de NO,” del suelo muestra
una fuerte variabilidad estacional y por ende en su distribucién en
el perfil del suelo, en dependencia de la epoca en gue se muestree.

El conocimiento de estas variaciones estacionales del N-~NO,_
del suelo son también agrondmicamente importante, por cuanto
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permiten ajustar la fecha de aplicacién del fertilizante en funcién
del patrén de lluvias, predominante.

Obviamente que la magnitud de las pérdidas, o variacién, del
contenido de NO,” por lixiviacién, dependen de las condicicnes
fisicas del suelo (textura), y del tipo de cobertura (el cultivo)
entre otros factores.

La inmovilizacidn, es otro de los fendmenos que puede sufrir
el NO, en el suelo. Este consiste en la asimilacidn del NO,” por
parte de los microorganismos dei suelo. 3Si bicn no se Lrata de una
pérdicaa neta de N, ya que volverda al sueloc al morir los
microorganismos, puede bien representar carencias de N-NO,_,
asimilable, durante el ciclo vegetativo. El fendmeno se presenta
en términos agudos cuando la relacién C/N del suelo se eleva a
valores demasiado altos (C/N>11), lo gque acontece cuando se
incorporan al suelo material vegetal con una relacién C/N elevada
(C/N> 20). En este caso se provoca una "explosién" en la
multiplicacién y desarrollo de la micro flora: Los nuevos
protoplasmas son "construidos" a expensas, del N0, del suelo
provocando una caida (temporal) del nitrégeno disponible para los
cultivos. La incorporacién al suelo de restos vegetales, lefiosos,
"viejos", pueden tener consecuencias muy negativas respecto de la
nutricién nitrogenada, por tantc debe evitarse.

La Desnitrificacidn:

En uno de los procesos mas importantes del ciclo del N en el
suelo. Se trata de un proceso que define considerable pérdidas
netas de N, y que consiste en una reduccién desasimilatoria de
naturaleza bioldgica, a través de la cual el NO, se retro-convierte
en N, el cual "escapa" del aire por volatilizacién.

Los microorganismos causantes de la. desnitrificacién son
aerdobicos heterotréficos (Pseudomona, Xantomonas y Bacterium) o
autotrdficos (Micrococus, Thyobacilles, etc). Estos son, a la vez,
aerdbicos facultativos; pues realizan respiracién anaerébica usando
como aceptor de electrones la molécula de NO,;” reduciéndola
sistematicamente hasta N, (NO,”  NO,” NO _ N,0 N).

Se reporta que la desnitrificacién es favorecida por las T°
altas el pH alcalino del suelo y el exceso de humedad del suelo
(anaerobiosis) y se informa que las pérdidas del N - NH,, NO, - N,
puede alcanzar hasta 50% de las dosis aplicadas.

Este proceso de perdida ha sido de gran preocupacién, tal que
la industria de fertilizantes ha lanzado a los mercados sustancias
"Frenadoras" de la nitrificacién de los fertilizantes amoniacales.
Se trata de sustancias que inhiben o blogquean temporalmente 1la
oxidacién del NH, hacia NO,”, de este modo el suministro de NO, para
la planta se procesé gradualmente a lo largo de la etapa vegetativa
del cultivo, etc.
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El tipo de suelo tiene también una clara influencia sobre las
pérdidas por desnitrificacidén, en la tabla 5, se presenta un
ejemplo de estas perdidas.

Tabla 5. Pérdidas de N por desnitrificacidén en varios tipos de
suelos, bajo pradera permanente (Mengel, 1987).

SUELO . _ PERDIDAS DE N EN %
' DE LO APLICADO
Arena _'” - 11-25
_ Arcilla _ 16-31

Turba o 19-40

3.4élnaferia Organica: Su contribucién al N del suelo

Anualmente el suelo recibe M.O, en término de follajes, restos
de cosechas y residuos animales. Este material contiene carbono
orgénico en proporciones variables,; segin la variedad, restos del
vegetal u organismo gue se trate y su estado de madurexz. El N
contenido en las plantas superiores esta presente como proteinas’
polipeptidos acidos nucleicos, y amino &cidos. El ataque de la
mesofauna y microflora del suelo libera este nitrégeno el cual ser@
mineralizado parcialmente como se trato anteriormente. :

La diné&mica del-N en el suelo estd estrechamente ligada y
condicionada a la dindmica de la M.0O y del carbono del suelo, en
particular. La relacidén C/N del material orgénico incorporado. al
‘suelo y la relacién C/N de la M.0 del suelc controlan en cada
momento la intensidad de mineralizacidén de la M.0O y el "destino"
del C y del N del suelo. Aparte de estos factores especificos, la
incorporacién anual de N a los suelos dependera de las condlclones
ecolbégicas generales, en términos de productividad.

3}5, Rol Fisiolbdgico del N en las plantas.

En N es constituyente bésico de importantes moléculas
organicas, claves para el crecimiento y el desarrollo de los-
vegetales, a saber: Proteinas, amincécidos, 4&acidos nucleicos,
clorofila, aminos y fitohormonas.

El N juega un rol clave en la etapa de crecimiento vegetativo,
floracidn y formacion de los frutos y semillas. Durante la fase
vegetativa la actividad central consiste en la formacidén de mas -
tejido, lo que a su vez implica sintesis de proteina y de
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carbohydratos, ambos progresan gradualmente hasta el final de la
etapa vegetativa. Una nutricién nitrogenada deficiente durante esta
etapa, acorta la vida de la planta, causa madurez precoz, con bajas
sensibles de los rendimientos econdémicos.

Tanto el crecimiento y desarrollo vegetativo como 1los
rendimientos, resultan del equilibrio entre 1la actividad
fotosintetica (produccidén de asimilatos) y la nutricién de N
(sintesis de proteinas, etc).

Como ilustracidn, la tabla 6, revela la influencia del N scbre
la calidad del heno.

rabla 6. Efecto de suministro de N sobre el rendimiento y
contituyentes orgdnicos en plantas de (Lolium
Perenne} Mengel, 1987.

Suministro de N (g N/vaso)

0.5 2.0
Rendimiento (g m.s/vaso) 14.9 26.0
Proteina cruda (% de la m.s) 12.3 26.4
Sacarosa (% de la m.s) 7.7 6.3
Polifructuosa (% de la m.s) 10.0 1.0
Almidén (% de la m.s) . 6.1 1.4

Celulosa 14.4 17.6

El rol del N sobre los rendimientos varia con los cultivos,
incluso con la variedad y aun con el cultivar, de acuerdo al
potencial genético de estos.

En los cereales su influencia la ejerce favoreciendo el
ahijamiento , el nimero de granos por espiga y el elevado (peso y
tamafio) de los gramos. Todo estos componentes del rendimiento,
dependen de la nutricién nitrogenada durante la etapa de desarrollo
vegetativo e inmediatamente antes de la floracidn.

Un exceso de N exagera el desarrollo vegetativo (hojas y
caflas) y retraso la maduracién.
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En los cultivos de tubérculos el N controla la formacidn de
tubérculos via fitohormonas (ABA y GA). Un exceso de N en estos,
provoca el rebrote de los tubérculos; cesa el crecimiento de los
mismos y predomina el crecimiento de los brotes y follaje, en
desmedro de la acumulacién de carbohidratos en la raiz. Una
carencia causa la formacién de tubérculo en "cadenas" y en la
formaciébn de "hijos".

Sintomas de deficiencia de N.

La sintomatologia de la carencia en N es muy variada, seguin el
cultivos, el estado de desarrolloc y los drganos observados. Lo
tipico es la clorosis, aparecimiento de color amarillo en las hojas
viejas y caida de estas, y en general detencidén del crecimiento
(ver texto adecuado). Los sintomas de deficiencia de K, Ca y S son
similares a los de deficiencia de N, peroc la clorosis es mas
marcada en las hojas nuevas y no en las viejas, como lo es en el
caso de deficiencia de K, Ca y S.

Remocién del N por los cultivos.

El nitrdgeno extraido por los cultivos en su gran parte no
"vuelve" al suelo, excepto aquellas fracciones representadas por
los restos de plantas y estiércol de los animales. El1 N absorbido
por los cultivos constituye la fuente de proteina animal, vegetal
de la que se nutre el hombre.

La magnitud de la remocidén de N varia ampliamente, con los
cultivos {(las variedades y cultivos) y los rendimientos, bajo
determinadas condiciones ecoldgicas y socio-econbtmicas. Debe
tenerse presente que el rendimiento econdmico {que se refiere a los
6rganos aprovechables) difieren un tanto del rendimiento biclbgico,
de modo que la remocidn suele ser algo mayor que agquella estimada
mediante la produccidn de gramos o tubérculos.

En primer lugar la magnitud de la cosecha determina la
magnitud de 1la remocidn. En segundo lugar, los cereales, los
cultivos de raices, son cultivos "extractores" o exigentes en N;
sin embargoc los mds exigentes son los pastos gramineas. Entre los
cultivos industriales el tabaco aparece como muy exigente. Los
cultivos permanente (plantaciones) no son exigentes en N. (banano,
coco, cacao, caucho, etc): Los leguminosos sor moderadamente

exigente en N.
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Respuesta de las Plantas al Nitrdgeno.

Dada las funcicnes fisiolégicas del N y su rol sobre el
crecimiento vegetativeo, formaclidén de frutos y tubérculos, 1la
respuestas de 1las plantas al N, especialmente aquellas muy
exigentes, responde claramente al N, conforme la tipica curva de
rendimientos decrescientes.

La respuesta de las plantas al N muestra una estrecha y
primitiva interaccidén con otros macronutrientes como el P y K lo
que se explica, otra vez, por el rol del N sobre el desarrolio
vegetativo y la sintesis de carbohydratos y proteinas.

El aprovechamiento del N por las plantas y la respuesta de
ésta al N, esta también asociada a la disponibilidad de agua y
otros factores ecolégicos como la radiacién, por lo tanto el
rendimiento del N aplicado es bajo y depende del clima y oscila
entre 30-50%.

_La poblacidén es otro factor que condiciona la respuesta en
terminos de rendimiento y la efectividad del N.

3.6 Fertilizantes Nitrogenados {F.N)

La mayor parte de los F.N actualmente usados son de origen
industrial (sintéticos). El Gndico F.N. natural es el salitre
(NaNO,). La mayoria de los F.N son inorganicos; esto es, aportan
N-inorgadnico (NO,” y/o NH,.). El 1dnico F.N organico esta
representado por la linea [CO(NH,),] y sus derivados.

- Proceso industrial de los F.N.(Reduccidén del N,.)

La obtencidn industrial de los F.N se consigue a través del
método de Heber Bosh. Este consiste en la reduccién del N, (bajo
condiciones de T, P y presencia de catalizadores) hasta NH,. La
fuente de H es petroleo, Coke {carbdén de piedra) o gas natural
(metano). El proceso puede ser representado por la reaccidn
siguiente (usando CH, como combustible).

CH, + H,0 800 - 900°C 3 H, + CO,

3H, + N, 350 - 600°C 2 NH,
200 800 a tm.

Esta es una reaccién de baja eficiencia (30-50%); 1 ton de NH,
implica el consumoc 800 mt® de gas.
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Este es el primer paso; obtencidn del amonio. Se trata de
procesos endotérmicos, los que demandan el uso de combustible
energético. Estos son aspectos que relacionan el precio de los
fertilizantes a los precios de los combustibles (crisis
energética crisis alimento), un segundo pasc consiste en la
oxidacién del NH, hasta la obtencidn de HN, el que es usado en la
obtencién del F.N nitricos.

Por otro lado el NH, puede ser directamente utilizado en la
preparacién de F.N amoniacales y Urea.

propiedades Quimicas y Fisicas de los Fertilizantes Nitrogenados

- Fertilizantes Nitrogendos Amoniacales.

sulfato de Amonio: (S.A).

Su composicidn quimica corresponde a la f6rmula (NH,), SO, ¥y su
contenido de N es 20,5%, se trata de un material granular (gramo
pequefio) facil de distribuir en la sementera, no hygroscopico ni
explosivo. Ademds de N el S.A contiene 24% de S y eventualmente
CaC0,; en caso que el NH, haya sido oxidado con CaS0, como acontece
con el S.A fabricado en el "3er. mundo", el cual es aun uno de los
fertilizantes més usados en las 8reas tropicales, sin embargo este
ha sido completamente desplazado en los paises desarrollados, por

el NH,NO,.

Aamoniaco Anhidro (Liquido):

Este material contiene un 82%; es decir un alto contenido de
N, lo que representa evidentes ventajas econdmicas. Sin embargo su
uso tambien impone exigencias tecnolégicas y econdmicas muy
severas, lo que lo hace prohibitivo para los paises en desarrcllo,
a escala amplia.

Concretamente, la licuefaccidén del NH, se logra bajo alta
presién. Por tanto su almacenamiento, transporta e inyeccién al
suelo demanda equipos muy especializados. Ademas, para evitar
pérdidas de NH, (por expansidén y volatilizacidén) el liquido debe
inyectarse & profundidad, lo que ademds de requerir equipo muy
especializado causa dafios a las plantas en caso de tratarse de
praderas. Todo este equipo es muy pesado, lo que atenta contra las
condiciones fisicas altamente productivas en paises desarrollados.

Amonio Liquido (NH, OH).

Se trata de una solucién de HH, en agua, la cual contiene
entre 20-25% de N. Esta alternativa evita el uso de tanques a
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presién. Sin embargo no evita el uso de camiones cisternas o
tanques para trasladar el producto, ni evita la inyeccién de la
solucidén en el suelo.

Ademds de los F.N amoniacales nombrados, ex 2n los fosfatos
de amonio. Estos sera&n abordados al estudiar el fosforo (P);
proximo tema de nuestro estudio.

Cloruro de Amonio (NH, Cl).

El cioruro amdnico countiene aproximadamente un 26% N, Es un
producto de uso limivado por su alta acidez equivalente, 3 1.
posibilidad que tiene de provocar toxicidad por Cl. Sin embargo en
arroz inundado se le ha considerado como alternativa para suplir al
(NH,), SO,, por los efectos de este ultimo sobre el Fe y el Mn al
precipitarlos cuando el sulfato es reducido a sulfhidrico (SH;).

Comportamiento de los F.N- Amoniacales en el Suelo:

Desde el punto de vista agrondmico interesa conocer la accién
de los fertilizantes en el suelo, y aun, sobre la fisiologia de la
planta.

Primero debe reconocerse que el NH, bajo condiciones de
alcalinidad es reducido a NH; el que se volatilizara pesando a la
atmésfera, por lo tanto el uso de estos fertilizantes debe evitarse
en suelos alcalinos. Tampoco debe mezclarse con fertilizantes que
contengan carbonatos de Ca o Ca simplemente.

Estos fertilizantes presentan un claro y a veces un muy fuerte
poder acidificante sobre el suelo. Tal poder tiene 4 fuentes
importantes,

1). Nitrificacién:
2NH," 40, 4 H + 2 NO,” + 2H,0
2). Accibén fisioldgica acidificante (dependiente de la medida en

que la planta toma directamente el NH,, al provocar la
liberacion de H'.

3.~ Favorece la pérdida de bases (Hidr6geno y aluminio, en los
suelos tropicales).

4.- Formaciébn de H,S0, a partir de S0,. (por accién de los
microorganismos quimiotroficos).
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£1 uso de F.N amoniacales implica aplicaciones de correctivos
de la acidez periédicamente. El equivalente base del /" .), SO,

alcanza cerca de -60.

Equivalente base: . Cantidad de Ca0 necesaria para neutralizar
el efecto acidificante de 100 kg de un fertilizante (-~x) o que el
efecto alcalinizante de 100 kg de fertililizante equivale a (+ x)kg
ca0. (acidez o basicidad equivalente).

E1l NH, liquido inyectado al suelo tiene también efectos sobre
el pH del suelo. .En primer lugar se opera una fuente alta en valor
de pH, ya gque el amoniaco en contacto con la humedad del suelo
produce hidroxido de amonio como se indica en la reaccion

siguiente:
NH, + H,0 NH,, + OW

El wultimo efecto de la aplicacion de amoniaco es la
disminucion del pH, aunque su efecto inicial sea el de elevarlo.
pebe recordarse, que la nitrificacion del aminiaco produce al final
acidez (H'). La extension de esta reduccion dependera de la
capacidad tampon del suelo, su pH inicial y la cantidad de producto
aplicado. ‘

El aminiaco por si mismo es toxico para los organismos
vivientes (animales y plantas). En el primer caso debe esperarse
una reduccion en la nitrificacion pues reduce inicialmente, el
numerc de microorganismos en el suelo, y en el caso de las plantas,
la aplicacion demasiado proxima a las semillas o zona radical de
plantas en crecimiento, puede de hecho daflar las plantas. Las
aplicaciones muy cercanas deben entonces evitarse o hacerlas antes
de la plantacion.

¥.N Nitricos:

El salitre célcico o nitrato calcico (Ca (NO;),) es el
principal representante de este tipo de fertilizantes. Se obtiene
a través del tratamiento de CaC0O, con HNO, su contenido de N
alcanza 15.5% como N-NO, y 1% como N-NH,. Equivalente de basicidad
oscila entre + 16 y + 12, Con otras palabras este fertilizante
tiene un efecto alcalinizante, el que deriva de la induccién de un
efecto fisiolégico alcalinizante; de parte de los cultives. Es el
fertilizante adecuado para suelos &cidos. Tiene ademds un buen
efecto scbre la estructura, debido a la presencia de Ca. Es
particularmente adecuado para praderas {ganado). Debe aplicarse en
condiciones de no excesiva humedad, dada la mobilidad del NO, y Ca.
(lixiviacién).
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¢.N. Nitrico Amoniacales:

Se caracterizan por poseer el N tanto en forma de NO,” como
'NH,,. Este hecho permite asegurar un adecuado suministro de N para
los cultivos tanto a corto como a mediano y largo plazo (a "lo
largo” de la estacién de crecimiento). Su contenido en N es
relativamente alto (33-34% N).

Se trata de un material con caracteristicas fisicas no
deseables; altamente hidroscopico, combustible y explosivo; tal que
su almacenamiento y manipulacién exigen cuidados especiales.

Tiene un claro carédcter y accién acidificante. Este resulta,
fundamentalmente de la nitrificacién del NH,. A largo plazo es aun

mas acidificante: Se le conoce como adubo de "accién retardada”
(en general a los nitro-amoniacales).

Nitrato de Amonio Calcico:

Se trata de una mezcla de NH; NO; (26% N) y CaCO, (25%).
Consiste de una mezcla intima, la cual no es hidroscoépica, ni
combustible ni explosiva. Debido a la presencia de Ca CO, sus
efecto acidificante es modesto (equivalente de acidez = - 710,

aproximadamente. Se le reconocen efectos positivos sobre 1la
estructura del suelo.

_ Un nitrato de amonio particular resulta de la mezcla de NH,NC,
cédlcico con dalonita (Ca Mg (CO0,),) (MAGNESAMON). Reune las
propiedades antes indicadas para NH, NO, y NH, NO, Ca, mejoradas.
La acidez equivalente es muy baja, aun pudiendo desarrollar

alcalinidad bajo condiciones particulares (praderas). Las
cantidades nutritivas de este fertilizante son muy adecuados, dada
la presencia de Ca y Mg ademds de N-NH, Yy N-NO,.. Adecuado para

praderas y suelos lavados (texturas ligeras).

Fosfato de Amonio:

Se trata de una mezcla de que contiene NH, NO,, NH, H,PO, y Ca
HPO,. Sus contenidos de nutrientes son de 20% N y 20%P,0,. Por lo
tanto, este es un fertilizante binario (contiene 2 nutrientes

pPrincipales; N y P), eete tiene un efecto acidificante en el suelo,
acidez equivalente cercana a -15.

En general, el fosfato de amonio y los fertilizantes terciaros

(contienen N P y K) contiene N bajo las formas NO,” y NH,, tal que
la razén NH,, /NO = 1.

F.N. organicos:

El unico representante es la Urea. Esta es un producto
sintético organico cuya concentracién de N asciende a 46% (CO
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(NH,),), es ademas un producto purificado de componentes téxicos.

Consite de un material cristalino, fino, de color blanco,
relativamente higroscopico. Dado su elevado contenido de N vy
propiedades fisicas es el F.N mas usado en los trépicos.

Dinadmica de la Urea en el Sueloy

£l primer proceso que sufre la urea en el suelo es su

hidrélisis con formacidn de NH, y una clara accidn alcalinizante
debido a la formacibdn de NH,.

CO (NH,), + 2 H,0 (NH,), CO, 2NH, + CO, + H;)

El amoniaco formado puede escapar (volatilizarse) o puede ser

rapidamente nitrificado, pues las bacterias nitrificadoras han sido
"estimuladas" por el aumento del pH.

NH, + 20, NO,_ + H* + H,0

A largo plazo la urea tiene un efecto acidificante aungque no
tan fuerte como el del NH,S0, por efecto del sulfato.

equivalente de la wurea alcanza alrededor de -42;
alcalinizante,

.a acidez

el efecto
que es local y temporal es suficiente para causar
importante pérdidas de N como NH,, la magnitud de este proceso es

controlado por la temperatura y por el grado de humedad del suelo,
pues la hidrdlisis es activida por enzimas.

Las pérdidas de N con el usc de la urea son considerables,

siendo favorecidas por; la alcalinidad, bajo CIC de los suelos vy
las altas temperaturas.

Al aplicar la urea a profundidad, en época fria, y con
abundante humedad no solo contribuye a evitar las pérdidas de NH,.
Las aplicaciones directas sobre el suelo implican grandes pérdidas
de N, por el contrario la aplicacién de soluciones de urea al
follaje se ha mostrado como una practica que permite un buen

aprovechamiento del N y réapida respuesta de los cultivos,
especialmente en cultivos de frutales.

Otros Tipos de Urea:
UREAN. Por ejemplo, en una mezcla liquida de urea y NH,

NO,;, conteniendo el N bajo 3 formas 1/2 como NH,, 1/4 como NO, y 1/4

Como NH,, con un contenido de 30% N. Es un producto de Solubilidad
media y moderada acidez equivalente.
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Urea Protegida con S. o Gold-N (nitrdégeno ORO). Este producto
es simple urea conteniendo 36%, N y su particularidad es que los
granulos estan sellados y recubiertos con una pelicula de cero
conteniendo S. El objetivo es lograr una solubilizacidén gradual
del N y por otro lado reducir o frenar la nutrificacién de modo que
se consiga un efectoc a largo plazo en la disponibilidad de N para

la planta. ,

Urea Forma Aldehido:

Este producto contiene 37-40% N y consiste en un material
condensado de urea y formaldehido, también de accidn lenta.

3.7 Inhibidores de la Nitrificacion:

En la agricultura se ha venido utilizando algunos productos
cuyo objetivo ha sido el de retardar la nitrificacion, con los
efectos positivos de esta accion.

Algunos materiales ciertamente son toxicos para las bacterias
nitrificantes y pueden ser dafinos cuando se afnaden al suelo y
producir el efecto de inhibir temporalmente la nitrificacion. Un
trabajo realiado en Carolina del Norte ha probado que ciertos
compuestos aplicados a Nematodos, provocaron una reduccion en la
nitrificacion del fertilizante aménico aplicado. Estos estudios sin
embargo no eran concernientes a la nitrificacion.

En el mercado se encuentra en cantidades limitadas de un
compuesto llamado 2-cloro-6(triclorometil) piridina, ofrecido
especificamente para la inhibicion de la nitrificacion y la
liberacion diferida del nitrogeno del NO,. Las dosis oscilan entre
0.05 ppm hasta 20 ppm para un efecto de seis semanas de retraso de
la nitrificacion. Concentraciones mayores tienen efectos negativos.

El uso de Inhibidores, es una aproximacion al problema de
reducir las perdidas de nitrato y aumentar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados, pues su uso dependera de su costo y su
capacidad de aumentar los rendimientos en 10s cultivos. Sus
ventajas no han sido ampliamente demostradas en los cultivos, pero
en cultivos de alto valor economico ha tenido cierto exito.
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'-CBfITULG IVv. FERTILIZACION FOSFATADA.

4.1- E1 P en el Suelo.

o Una parte considerable del P del suelo corresponde a P
organico (20-8% del total) y consiste en fosfolipidos, acidos
" nucleicos y fitinas, principalmente. Alrededor de 50% del P
orgénico no ha sido aun identificado.

- En general, el contenidc de P total del suelo esta
co.relacionado con su grado de evolucidn y contenido de M.O.

S El P del suelo se puede separar en dos categorias generales:
- p-inorgé&nico y P-organico. La primera categoria comprende
- apatitas, fosfatos célcicos, fosfatos de Fe y fosfatos de Al. Las
dos primeras sub-fracciones se presentan como minerales primarios
en cuanto que las dos Gltimas ocurren como minerales secundarios.

”'4;2. Fuentes y contenido de P en el Suelo

La fuente original de P en el suelo corresponde a los
. materiales parentales; las rocas igneas contienen 0.1-0.3% de P
" mientras gque las rocas sedimentarias son muy pobres en P (0.03-
08%). El P se presenta en las rocas constituyendo minerales
l1lamados apatitas, los que son segregados en el curso de 1la
pedogénesis (intemperizacién quimica).

El contenido de P de los suelos es generalmente bajo (0.02 -
0.15%) y varia ampliamente. Los suelos tropicales mas
evolucionados (Oxisoles y Ultisoles) son particularmente pobres en
P; su contenido oscila alrededor de 0.2%.

En la Tabla No.7 se presentan las principales formas de P mineral
del suelo.

Tabla No. 7. Compuestos mas comunes de P en el suelo (Navarro y
Navarro, 1984).

FOSFATO CONTENIDGC Ca. FOSFATOS DE Fe y de Al

Fluorapatita 3 (P0Q,)Ca, Cal F variscita: POAl. 2H,,
Carbongto apatita 3(PO,)Ca.C0,Ca Strenguita: PO,Fe. 2H,0
Hidroxiapatita 3 (PO,), Ca (OH), Vivianita: PO,), Fe, 8H,0

Oxi-apatita (3pP0,), Ca 3-Ca0 Dufrenita: PO, ,2 (OH),
Fosfato tricalc. Ca,(PO,), Wavellita: (PO;), Al 30H, 5HO
Fosfato dicalcico Ca HPO 2H,0 Tarakanita: (Po,)8H A15K; 18H,0
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Los fosfatos de Ca, particularmente las apatitas, son 1las
formas predominantes en los suelos y son también las més
importantes ya que dada su solubilidad constituyen la "reserva"
potencial de P para las plantas. Por el contrario, los fosfatos de
Fe y Al presentan una solubilidad muy baja o son insolubles,
simplemente.

Una fraccidn del P total del suelo se presenta solubilizada.
"Esta fraccidn es infima vy varia entre 0.01-3 ppm (valorss
-promedios). Esta fraccidn consiste de especies i6nicas del &acido
(débil) H,P0, (H,PO,,HPO,, PO,).

El P solubilizado reviste la maxima importancia desde el punto
de vista de la nutricién de las plantas; pues, éstas absorben el P
principalmente como idn monofosfato (H,P0,) y escasamente como
difosfato (HPO,}. De este modo el P solubilizado representa la
"fuente directa" de P para los cultivos. Consecuentemente, el
-fosfato solubilizado se encuentra sometido a una dinamica muy
intensa; por un lado es removido por las plantas, al tiempo que por
el otro es restituido a la solucién del suelo. Esto Gltimo implica
que existe una relacidén de equilibrio quimico entre el fosfato
solubilizado y el inorgénico en general o una fraccidén dada de
éste. Asunto que se aborda en el acapite siguiente.

Los conceptos hasta aqui discutidos aparecen ilustrados en la
Tabla No.8 donde se muestra la distribucidn de las diversas formas
de p en suelos con diferentes grados de evolucidn.

Tabla No. 8. Distribucidén de la fraccidn de P en el suelo (camada
superficial) segin el grado de evolucidn del suelo,
en ppm y %. Sanchez (1976).

SUELOS pHE P P-0Or- ¥ Fosfat. Fosfat. P-
total ganico Ca Fe+Al inor-
ganico
‘Mollisols 6.9+ 692 235 34 33 76 66
Entisols 5.9 983. 38 35 20 53 73
:Alfisols 2.0 777 89 59 14 33 41
‘Oxisols 4.8 59 11, 18 2 19 81

Estos resultados muestran que el contenido total de P, el P
organico y los fosfatos de Ca disminuyen sensiblemente con la
"edad? del suelo: predominando en los suelos evolucionados los
fosfatos de Fe y de Al, con respecto al fosfato de Ca. Una
interpretacién similar puede hacerse respecto del pH del suelo.
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4.3.- Dinadmica del P en el Suelo.

La dinamica del P en el suelo es muy intensa y se procesa en
dos sentidos generales: Procesos que tienden a incrementar el
fosfato solubilizado, y procesos que tienden a disminuirlo. La
disponibilidad de fosfato para la planta, a corto y medianc plazo,
resulta de la interaccidén de éstas dos tendencias.

Entre los procescs gque contribuyen con fosfato a la sclucién,
tenemos la intemperizacién guimica de los minerales primarics, la
mineralizacién de la materia orgdnica y la fertilizacidn.

La intemperizacién es un proceso en escala geoldgica, la
mineralizacidén de la materia orgénica es de naturaleza biolégica.
Se conoce que la existencia de la enzima fosfatasa es clave para el
proceso de mineralizacién del P, y que los microorganismos capaces
de mineralizar el P-org&nico son también capaces de sintetizar
dicha enzima.

La fertilizacibdn representa una fuente importante de fosfato
en los suelos cultivados. El material fertilizante consiste de
fosfato calcico, el que al solubilizarse produce el Acido
ortofosfédrico (H,P0,} el que a su vez, disociado en grados diversos,
pasa a contituir el P en la solucién del suelo, desde donde es,
parcialmente, absorbido por las raices de las plantas, etc.

El Fosfato Solubilizado por su parte, sigue caminos diversos:

Absorcién, inmovilizacibébn y lixiviacién. En el caso de la
absorcidn, una gran parte del fosfato removido por las plantas no
"regresa” al suelo. El fosfato inmovilizado representa una

remocidén solo temporal del fosfato de la solucidén del suelo. La
lixiviacidn, por su parte, es cuantitativamente insignificante, mas
si se le compara con el mismo proceso en el caso del N0, , menos ain
en suelos tipicamente tropicales.

Entre los procesos que tienden a indisponibilizar el fosfato
para las plantas figuran la adsorcidn, la precipitacidén y la
oclusién del fosfato.

Precipitacién : Refiere un fendmeno netamente quimico, a través del
cual el ién fosfato reacciona con otros iones como los de Fe, Al y
Ca, formando compuestos cuyo grado de complejidad y cristalinidad
son ampliamente variables y de muy baja solubilidad o simplemente
insolubles. La precipitacién esta estrechamente correlacionada con
la reaccién del suelo, ésta estimula la precipitacién del fosfato
como fosfato de Fe y Al o Ca.

La precipitacién implica "retirar" el fosfato desde la
solucién del suelo, disminuyendo el fosfato disponible para las
Plantas. Esta idea se expresa bajo los conceptos generales de
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"fijacién del P " o "retencién del P", que frecuentemente aparecen
en la literatura sobre este tema. La "fijacién" del P es un
fendmeno bastante comin, y por tanto intensivamente estudiado, en
1os suelos de origen volcédnico (Andosoles).

Oclusidn: : Se trata de reacciones de sustitucidn: E1 OH
estructural de los hidréxidos de Fe, Al y Mn es sustituido por el
ién fosfato, el que es integrado a la estructura del mineral. Este
fosfato no es aprovechado por las plantas; su contribucién al
fosfato solubilizado se debe entender en términos de
intemperizacién a escala geoldgica.

Adsorcidn: Se refiere a la adsorcién del fosfato a la superficie de
los componentes del complejo de intercambio del suelo (arcilla
humus y "oxidos") en virtud de carga electrostética y/o adsorcién
especifica. El fosfato absorbido esta en equilibrio quimico con el
fosfato solubilizado, conforme las leyes del intercambio iénico.
Este fendmeno se considera ma&s importante en los suelos tropicales
mas evolucicnados, cuya mineralogia y reaccién favorece el
desarrollo de cargas positiva, etc.,

El fosfato adsorpbidc tiene la mayor importancia en cuanto a
1a nutricién de la planta; pues, es esta fraccidn del fosfato del
suelo la que repone o restituye "en lo inmediato" el fosfato
removido por las raices desde la solucidén del suelo.

La descorpcién es un proceso muy activo, ya que la planta, o
mejor dicho los cultivos, pueden agotar centenas de veces el
fosfato solubilizado, durante solo un afo. En este sentido el
fosfato adsorbido representa un cierto poder buffer del suelo
frente a la adsorcidn. El fosfato absorbido es cien a mil veces
mayor gque el fosfato solubilizado.

Resulta claro que los distintos procesos que conforman el
ciclo del P en el suelo, representado en la Fig. 1, no ocurre
aisladamente ni son unidireccionales. Este uGltimo aspecto se
quiere expresar al usar flechas dobles en el esgquema; el tamafio de
estas quiere reflejar la importancia o magnitud del fendmeno en
cuestidn.

4.4. Disponibilidad del Fésforo del Suelo para las Plantas.

Los conceptos hasta aqui discutidos y atn con la simple
observacidn del esquema del ciclo del P (ya estudiado en Quimica de
Suelos), permiten verificar que la mayor parte del P del suelo no
se encuentra bajo formas directamente aprovechables por 1las
plantas.

Desde el punto de vista de la nutricién de la planta se
acostumbra separar el P del suelo en tres fracciones, a saber:
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Fosfato solubilizado, fosfato 14bil y fosfato no 1labil. Estas
fracciones suelen ser referidas en la literatura sobre el tema como

factor intensidad (I), factor capacidad (q) factor cantidad (Q),
respectivamente.

El factor Intensidad corresponde directamente a la
concentracion de fosfato en la solucién del suelo en un momento
dado; es la fraccion de fosfato directamente disponible para los

cultivos. POr otro lado el factor I refleja 1a magnitud del factor
Capacidad.

El fosfato 14bil n factor Capacidad se refiere a la fraccién
del fosfato del reln que contribuye a restituir el fosfato
removido de la solucién del sueloc (por las plantas, por
precipitacidn, etc). Se refiere entonces al fosfato facilmente
solubilizable y comprende principalmente el fosfato adsorbido y
parte del fosfato precipitado, particularmente el fosfato de Al.

El Fosfato no 14bil del suelo comprende la mayor parte del P-
total ¥y no es aprovechable. Esta representado por los fosfatos
contenidos en los minerales primarios, fosfato ocluso y fosfatos
célcicos insolubles como el difosfato de Ca secundario. En la Fig.

1., se presenta esquemiticamente las relaciones entre las diversas
fracciones de fosfato y la planta.

P en solucién ¥=avsamauxsx=x P LARTI, T > P NO LABIL
(1) (q) (Q)

Fig. 1. Modelo de las relaciones entre las fracciones del P en el

suelo respecto de la nutricién de la planta. Mengel y
Kirkby (1987).

Se podria postular que la disponibilidad de fosfato para los
cultivos tiene dos componentes: Una cuantitativa y otra
cualitativa. Esta Gltima se refiere a las especies iénicas (del
H/PO,) bajo las cuales se presenta en un momento dado el fosfato
solubilizado. Mientras que la primera se refiere a la grandeza del

fosfato 1labil; a este respecto, surgen las interrogantes
siguientes:

- Qué factores controlan el grado de ionizacidn del H,P0,?

-~ Qué factores controlan el proceso de adsorcién del fosfato?.
Cuales factores controlan la precipitacién?.

. En qué medida los fosfatos precipitados pueden solubilizarse?.

En el contexto de esta asignatura de carActer general, 1la
respuesta a estas interrogantes seria que estos fenémenos estan

controlados principalmente por la reaccién del suelo, directa o
indirectamente.
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La Reaccidn del Suelo y la Disociacién del H,PO,. El H,PO, es
un &cido débil por tanto su grado de disoclacidn es funcidn del
valor del pH del suelo. Bajo condiciones da acidez su icnizacidédn
serd parcial, en cuanto que bajo condiciones de alcalinidad su
grado de ionizacidn serd mas alto; o sea que en el primer casoc el
4cido no se disoclaréd o predominard la especie 16nica menos
ionizada como es el H,PO,. y en la segunda situacibén el 4acido
aparecerd completamente ionizado, predominandc entonces la especie
PO,. como se 1lustra en el esquema siguiente.

ACIDEZ ALCALINIDAD
pH < 3 pPH > 4 pH > 7 pH 9
H,P04 6==ww= H2PO,” + H' mm=== HPO,, + H' =====P04" + H’
R, R, - Ry
0. 3 10" 8 10" 13

Se verifica que bajo condiciones de extrema acidez vy
alcalinidad el fosfato solubilizado esta bajo formas no asimilables
por las plantas. Las formas asimilables existen en la solucidn del
suelo solo dentro de un limitado rango de valores de pH (6.5 -

7.0).

Si sa tiene presente que la especie mas asimilable por 1la
planta es el monofosfato (H,P0,.), se podria inferir a partir del
esquema que la méxima disponibilidad de fosfato asimilable ocurre
a pH que oscilan entre 4 y 5, ello se puede verificar mejor aun en
la fig. 2. Esta conclusién es correcta desde un punto de vista
estrictamente quimico y valida talvez para experimentos
"artificiales” los que no incluyen la complejidad natural del
suelo.

(ppm. )
1.00

H2P04

0.75
Al
0.50
0.25 Fe

Q.00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 123456789 1011
pH disolucién pH disolucién

Fig. 2. Concentracién relativa de H,PO,. y HPO,. en una solucidén de
1 ppm, en funcidn del pH. Navarro y Navarxroc (1984).
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Reaccidn del Suelo y Precipitacidn del Fosfato: La solubilidad de
las formas del Fe y del Al es también funcidn de la reaccidn del
suelo; aumentan al aumentar la acidez del suelo, tal como se puede
constatar en la fig 3., por tanto, la precipitacidén del fosfato
solubilizado como fosfatos de Fe y Al (poco © no solubles)
incrementa con la acidez. De ello resulta que la méxima
disponibilidad de fosfato para las plantas no se logra a valores de
pH (4-5) a los cuales se logra la maxima concentracién del i1i6n
monofosfato. En la préactica se ha verificado que la maxima
disponibilidad de fosfato para los cultivos se logra a valores de
pH (H,0) que oscilan entre 6 y 6.5.

Reaccidn del suelo vy fosfato 1labil: Lo expresado en el parrafo
precedente pareciera indicar que tanto la acidez como la
alcalinidad extremas incrementarian la fraccidn de fosfato no labil
del suelo, ya que en el primer caso se forman fosfatos hidroxilados
de Fe y Al gque son insolubles y en el segundo el fosfato precipita
como difosfato de Ca, el que también es insoluble. Las reacciones
se ilustran a continuacién.

OH
Fe,, + H,PO, + 2H,0 Fe OH + 2 H'

PO,H,
Ca,, + HPO,, + H,0 Ca HPO, + H’

Sin embargo a rangos de acidez fuerte a débil el fosfato sufre
diversas reacciones, las que no tienen un caracter quimico y que
pueden representar adsorcidn temporal de este anidén. Se trata en
estos casos de fendmenos de adsorcidn electrostatica y/o de
sustitucidn o reemplazo, la superficie adsorbente estd representada
en este caso por aquella de los coloides del suelo ("oxidos”,
arcillas y humus principalmente).

De este modo, se conoce que el fosfato adsorbido al complejo
coloidal es facilmente cambiable a rango de pH entre 3.5 y 7, por
lo tanto aprovechable por los cultivos. Esta constatacidn sugiere
gue a rangos de acidez no extremos la sorpcidén o fijacidén del
fosfato puede representar un incremento del fosfato 1labil del suelo
y no solo un incremento de la fraccidn no labil, lo cual pareceria
particularmente cierto para suelos tipicamente tropicales, dada su
reaccidn y mineralogia.

El aprovechamiento de esta reserva de fosfato es, al parecer,
una cuestidn muy ligada al manejo de la fertilidad del suelo y de
la reaccidn del suelo en particular.

Los beneficios derivados de la préctica del encalado en suelos
tropicales probablemente estdn asociados a un mejor aprovechamiento
del fosfato del suelo. En la fig. 3 se presenta el efecto de la
reaccidn del suelo sobre la labilidad del fosfato del suelo.
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muy alto

Alto

Maxima disponibilidad
Medio para los cultivos.
Bajo

pH

Fig. 3- Precipitacidn y adsorcidén de fosfato en funcidn del pH
Navarro y Navarro (1984).

donde:

A: Fosfato hidroxilados de Fe y Al. No 1lé&bil.

p: Fosfato adsorpbido por el complejo de cambio: 14bil.
c: Fosfatos de calcio. 1Insolubles. No 1labil.

4.5- El Fésforo en la planta (Rol nutricional del PQ,

Ya fue mencionado que la planta absorbe el P como 16n
monofosfato (H,PO, ). El fosfato permanece en la planta como 1i6n
monofosfato tanto en moléculas inorganicas como orgénicas.
Contrario a lo que ocurre en el suelo, el fosfato presenta gran
movilidad en el interior de la planta, es fuertemente distribuido
a los érgancs aéreos y se concentra en los frutos y semillas,) tal
como lo muestra la fig. 6. '

En los cereales el fosfato se concentra en los granos al
momento de la cosecha. El contenido promedio del tejido vegetal
oscila entre 0,1 y 1,4% de P, lo que representa concentraciones 100
a 1000 veces m&s altas que aquella de fosfato en la solucién del
suelo.

El fosfato forma parte importante de moléculas tanto
inorgénicas como orgénicas. Entre las primeras se tiene los
pirofocsfatos y ortofosfatos. Entre las moléculas orgénicas se
tiene diversos fosfatos esterificados, azicares y almidones
fosforizados, fosfolipidos, &cidos nucléicos (RNA y ADN) y las
fitinas, principalmente.

La importancia del fosfato no reside s6lo en el hecho de ser
parte estructural de moléculas tan importantes como 1las
mencionadas, sino que adem&s juega un rol muy importante en la
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acumulacidn y transferencia de energia, en procesos tan importantes
como la fotosintesis (fase luminosa: ATP y NADPH 2 y asimilacidn
del CO0,, ribulosa difosfato) y la respiracidén {(glucélisis y cicloe
de Krebs). El1 ATP es la molécula clave en la activacidn de las
enzimas responsables de la simplificacién o degradacién de las
moléculas organicas complejas hasta acido piriavico, punto de
partida y fin del ciclo de Krebs; el ATP representa a la vez
"input” y "output" (Entradas y salidas) en este ciclo./

El fosfato no solo es importante en la sintesis de los
glasidos, glucétlisis y metabolismo de los acidos grasos, sino que
también, es esencial en la sintesis de lipidos, a través de 1la
enzima fosfatasa, la gque deriva de 1la fosforilizacién del
acetilcoenzima-A. Es también esencial en la sintesis de la

clorofila, carotenos y numerosas enzimas.

Talvéz, estas importantes funciones metabdlicas expliquen el
hecho que la gran parte del fosfato {(cerca de 80% del absorbido)
sea directamente incorporado al metabolismo en apenas los 10
minutos siguientes a su absorcidn.

Influencia del fosfato en el desarrollo de los cultivos:

- Se acepta unénimente que el fosfato estimula el desarrollo del
sistema radicular de las plantas, especialmente en suelos
pobres en fosfato, con las ventajas correspondientes en
términos de captacidén de nutrientes y agua.

- Favorece también el "amacollamiento”™ en los cereales.
Estimula la formacidén de espigas y el peso de los granos.
También acelera la maduracién de losg cereales.

- Estimula el desarrollo y mejora la calidad de los tubérculos

Yy raices.

- Favorece el equilibrioc de la composicién boténica de las
praderas.

- En los frutales estimula la fructificacién y la calidad de las
frutas.

Efectos de la deficiencia de fosfato:

La carencia de fosfato tiene los efectos contrarios a los
efectos benéficos anotados en parrafos precedentes. No es
necesario, por lo tanto describirlos.

El sintoma mas caracteristico de la deficiencia de fosfato es
la presencia de una coloracién verde azulada, la que evoluciona
hacia una coloracién pirpura (antocianina) bajo condicicnes de
carencia aguda, 1la que se localiza en el nervio central en el
anverso de las hojas.
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En el caso del fosfato dificilmente podria hablarse de los
efectos de un eventual exceso, pues estos no se presentan dada la
escasés universal de fosfato en los suelos.

Remocidén de fosfato por los cultivos: Como ya se indicd para
el caso del N la remocidén de nutrientes por 1los cultivos, en
general, depende de una larga serie de factores, la que incluye
aspectos genéticos, edadficos, climdticos y de manejo.

En general, las plantas presentan grandes diferencias en
cuanto a su velocidad con que absorben fosfato y en cuanto a su
poder para crecer en suelos pobres en fosfatos; las hortalizas, por
ejemplo, précticamente no crecen sin fosfato y lo absorben muy
répidamente. Mientras que los frutales lo absorben muy lentamente
y no reaccionan a la fertilizacidédn fosfatada.

En cuanto a la exigencia de fosfato por los diferentes
cultivos se puede establecer los siguientes criterios generales:

Los cultivos permanentes como café, té, cacao, banana, palma
y otros demandan muy poco P (5-10 kg P/ha}. Las gramineas
forrajeras {pastoreo directo) demandan también poco fosfato (8-10
kg P/ha). Los citricos por su parte, exigen dosis moderadas de P
(15-20 kg/ha). Cultivos como el tabaco, el maiz, papas son
relativamente exigente en fosfato (20-30 Kg P/ha). Los cultivos de
raices como la remolacha y casave (yuca), por ejemplo, son los mas
exigentes en P (25-40 Kg P/ha).

- 4.6 Fertilizantes Fosfatados:

IE1 proceso industrial a través del cual se producen 1los
fertilizantes fosfatados tiene como objetivo principal mejorar la
solubilidad del fosfato de Ca naturall(apatita y fosforita) usado
como materia prima, también en algunos casos durante el proceso
industrial se concentra el fosfato de los fertilizantes y también,
a veces, se adicionan otros nutrientes.

Los procesos a que se puede someter el fosfato natural son
tres, en lo fundamental: Molienda, calcinacién y acidulacién.
A través de la molienda se logra la reduccidn del tamafio de las
particulas a diametros que oscilan entre 0.16 mm y 0.05 mm,
constituyendo los llamados fosfatos pulverizados./ La reduccidn del
tamafio de las particulas aumenta la superficie especifica y por
tanto la reactividad, y en particular la solubilidad.

fLa calcinacién, por su parte, ataca la estructura cristalina
de la apatita, lo cual mejora su solubilidad./ La acidulacidén, en
cambio, logra este objetivo al alterar la unidn tri-fosfato (Ca*
PO,) transformandola en uniones de tipo bi y monocélcico.
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conforme el tratamiento a que es sometida la materia prima se
obtendrd diferentes fertilizantes como se puede apreciar en la
tabla 9.

Tabla No 9. Esquema simplificado de la preparacidn de los
fertilizantes fosfatados. Segin Janssen y Findenegg

(1986).
FOSFATO TRATAMIENTO FORMA DEL NOMBRE COMERCIAL
NATURAL FOSFATO
Molienda PO, Hyperfosfato
Calcinacién PO, Fosfatocalcinado
PO, Termofosfato y
fosfato Renania.
Apatita y H,S0, H,PO,_ Superfosfato
Fosforita H,PO, H,PO,_ Superfosfato doble
{trip).
Bicalcico. HCI HPO, Fosfato bicalcico.
HNO, H,PO, y HPO, Nitrofosfatos.
Escorias Adiciones (Ca,
por ejem). Varios Escorias Thomas

Tradicionalmente a los fertilizantes fosfatados se les
clasifica segun la solubilidad del fosfato que contiene; segun este
criterio se les agrupa en 3 categorias:

Fosfatos solubles en aqgqua.

Superfosfato normal {Ca (H,P0,),}

/Este fertilizante se obtiene del tratamiento del fosfato
natural finamente molido (pulverizado) con H,50,, bajo condiciones
de temperatura,y como se indica mas abajo. El producto resultante
es el monofosfato de Ca dihidratado, elcual contiene 10-22% de P,0,;
este producto tiene un contenido relativamente bajo de P,0.

-Cal0 (PQ,), + 7 H,80, + 3H,0 3Ca (H,PO,), H,0 + 7H CasSO,, 2HF
/Como se puede apreciar en la reaccién que represeni:a la
obtencidn del superfosfato normal, se obtiene ademds yeso (cerca de

50%) el cual es de interés por su efecto positivo sobre la
estructura en suelos|"pesados". Se le considera también importante
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A

por ser fuente de azufre (12%), adem&s de contener algo de algunos
elementos menores, tales como B, Mo, ZIn y Mn.

fE1l super fosfato normal, es un fertilizante que presenta
buenas condiciones fisicas para la preparacidén de fertilizantes
fosfatados compuestos, granulados.; Aungue se trata de un material
hidroscépice, ello no constituye gran desventaja gracias al uso de
bolsas plésticas. Por otro lado es el fertilizante fosfatado mas
barato; mas su bajo contenido de fosfato no lo hacen muy atractivo
desde un punto de vista econdmico. En el suelo ejerce un efecto

neutralizante.

~» Superfosfato doble (o triple; Ca (H,PO,), H,0). este
superfosfato se obtiene del tratamiento del fosfato natural con
H,PO,, conforme la reaccidn siguiente:

7.cal0 (PO,).F, + 14 H,PO, + H,0 10 Ca(H,P0,) , H,0 + 2 HF.

El contenido de P de este fertilizante oscila entre 43 y 48 %
P.,0: Se le produce pulverizado (para la preparacién de
fertilizantes fosfatados compuestos) y como granulos para mezclar.
En el suelo tiene una accién neutralizante, a pesar de que casi no

contiene yeso.

-~ Algunos aspectos de interés agrondmico de los superfosfatos.

- Son granulados, facil de esparcir y no presentan tendencia a
formar terrones.

- Son aptos para mezclas, para obtener fertilizantes compuestos
(con algunas restricciones).

- Se necesita aplicarlo incorporado.

- No son los mas aptos para suelos muy A&cidos y los muy
alcalinos,/ pero silo son para suelos ligeramente Aacidos o
neutros.

Superfosfatc Amdnico:

Se obtiene a partir del superfosfato normal, al que se le
adiciona NH,,, al tratarlo con solucidén amoniacal, durante las
iltimas etapas de la preparacidén del superfosfato normal.; Dos son
las vias a través de las cuales se puede producir el superfosfato

amonico:

- por amonificacién del H,PO,
-~ por amonificacién del fosfato monocdlcico, segin las reacciones

siguientes:
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H,PO, + NH, NH, H,PO, (Fosfato monoaménico)}

(NH,,,H,PO, + NH, (NH,), HP), (Fosfato diamdnico)
Ca(H,P0,),, + NHO Ca HPO, + (NH,,, H,PO, Sup.Fosfato moncamonico
Ca(H,PO,), + 2NH, _ CaHPO, + (NH,), HPO, Sup. Fosfato diamdnico.

El contenido de N de estos fertilizantes es bajo y su
contenido de P corresponde a aquel del superfosfato normal. Sus
caracteristicas quimicas dependen mucho del grado de amonificacién;
si este fuese alto entonces el fertilizante contendria fosfatos
insolubles y sulfato de amonio, formados a partir del yeso, segun

la reaccidn siguiente:

Ca (H,PO,), + 2 CaSO, + NH; ___ Ca, (PO,), + (NH,), SO,

Este es un fertilizante cuyas caracteristicas agronémicas no
son muy nobles; pues el trifosfato de Ca es inscluble y el sulfato
de amonio presenta un fuerte poder acidificante del suelo.

¥ Fosfato de Amonio:

IEn los Gltimos afos, la industria de fertilizantes ha lanzado
fosfatos de amonio de mayor contenido tanto de N como de P. Asi,
el monofosfato de amonio (NHH,PO,) contiene 11% de N y 55 % de P,0;
en cuanto que el difosfato de amonio (NH,), HPO, contiene 18% de N
y 48% P,0.. Se trata de productos completamente solubles al agua
y su efecto residual es fuertemente acidificante.! Se comercializan

granulados y en forma cristalina.

Y Fertilizantes fosfatados solubles en citrato de amonio o &cido
débil: _
Fosfato bicdalcico. (Ca HPO, 2H,0). Este fertilizante se

obtiene por tratamiento del fosfato. natural, finalmente
pulverizado, con HCl y luego precipitado con hidrbéxido de Ca; segin

las reacciones que sigue:

Ca,, (PO4), F, + 2HC1 6H,PO, + 10 CaCl, + 2HF
Ca,p vod)s F; + 14 H,PO, 10 Ca(H,P0,), + 2 HF
Ca (H,PQ,), + Ca (OH), 2 Ca BPO, + 2 H,0

Se le usa como ferti'izante finalmente pulverizado, con un
contenido de P,0, que oscila alrededor de 35-40%. Su calidad comoc
fertilizante es baja, dado que resulta dificil eliminar el CaCl, el
cual ademads de ser muy hidroscépico es tdxico y suele afectar
negativamente la calidad de algunas cosechas./ Por esto se utiliza
para preparar mezcla y como suplemento mineral en la alimentacién
de ganado en Europa, mas que como fertilizante, en los Gltimos

anos.

45



Fosfatos dificilmente solubles.

Esta clase de fosfato solubiliza bajo condiciones de acidez fuerte
y esta representada por los fosfatos calcinados y los fosfatos

naturales.
Fesfatos Calcinados (o termofosfatos)

Se obtiene de la calcinacidén de fosfatos naturales (apatita)
pulverizado y mezclado con sales alcalina, silicatos de calcio o
sulfatos de K y Na.

El fertilizante mismo suele consistir de una mezcla de fosfato
de Ca y Na (PO,NaCa) y silicato de calcio (Si0,Ca,). Su contenido
de P suele oscilar entre 10 y 34% P,0..1

(PO}, Cay,y e+ 3 cO, Ma; + 2 510, + H,} 6 PO, Ca Na + 2 Si0, Ca + 3 CO; + 1.

El fertilizante consiste de una mezcla de fosfato cdélcico-
sédico y de silicato de calcio, | la que contiene 27% P,0; y se
comercializa ya sea pulverizado o granulado.

Otro fertilizante térmico, asociado a Renania, es el llamado
Phosfol, el que se obtiene del tratamiento térmico (600°C) de un
fosfato calcico alumino, sin realizar adiciones. Su contenido de
P alcanza 34% P,0,. En un fertilizante de accidén lenta, el que
contiene oligoelementos (Cu, Mo, Zm, Mm) y altos contenidos de

oxidos (de F, Al y Ca).

Se trata de un fertilizante que ofrece buenas caracteristicas
fisicas para ser usado en mezcla; pues su reaccién es neutra y no
es higroscdpico. Especialmente apto para suelos neutros O
alcalinos y se debe aplicar un cierto periodo antes de la siembra.

Escorias de Thomas:

Este material fertilizante proviene de la industria de acero.
Se trata de un fertilizante de gran valor agricola, especialmente
en suelos a&cidos. Contiene 16-20% Pal; y 50% Ca0, altualmente se
comercializa granulado, mezclado con materiales nitrogenados y
potasicos. Contiene ademads considerable contidad de Mg, B, Co, Cu,

Mn y Mo.

Se trata también de un producto de accidn relativamente lenta
v debe ser incorporado antes al suelo. Su desventaja es que no es
apto para mezclas con materiales calcicos, pues, genera reacclones

que inducen pérdidas de PO, y N.

Fosfato Natural:

Los llamados fosfatos naturales "blandos", principalmente
fosforita y apatita, en la que parte del fosfatc ha sido sustituido
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por CO,_,;: suelen wusarse como fertilizantes, pulverizados,
directamente y especialmente en suelos acidos.
Su accidén es tambien lenta.

Rendimiento del Fosfato.

El rendimiento del fosfato contenido en los fertilizantes
fosfatados es muy bajo, en muchqs casos no es mayor del 10% en la
primera estacién de crecimiento

Esto, se deriva del hecho de que el fosfato es removido desde
la soluciédn. del suelo a través de diversos mecanismos, como:
Precipitacién (como fosfato de Fe y Dl1) a valores de pH bajos y
como fosfato de calcio bajo condiciones de alcalinidad; adsorcién
a valores de pH moderado (por los componentes del complejo de
cambio) y/o oclusibén bajo condiciones de‘'acidez extremas.

[Resulta evidente que el rendimiento del fosfato resulte menor
cuanto mas soluble es el fosfato aplicado, lo contrario ocurre
mientras menos soluble sea el fosfato adicionado./ Esto significa
que una menor proporcién de este es sclubilizado y menor es
consecuentemente, el fosfato proveniente del fertilizante que pasa
a formar parte del fosfato no disponible para la planta, al menos
durante una primera estacidén de crecimiento.

De este modo la disponibilidad del fosfatc aplicado puede
aumentar con el tiempo, respecto del fosfato proveniente de un
fertilizante conteniendo fosfato facilmente soluble. Hecho que se
ilustra en la fig.4.

Cantidad de
fosfato labil- soluble

luble
poco S?_E,,,»

tiempo
Fig.4. Comportamiento del fosfato con el tiempo.

La fig.4, revela que el efecto de un fosfato no muy soluble se
expresa a través del tiempoc (2-3) cosechas), lo que equivale a
decir que este fosfato tiende a igualar o mejorar su rendimiento
con el tiempo © superar el rendimiento de un fosfato facilmente
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soluble. Se puede hablar entonces de un cierto poder o efecto
residual de los fosfatos poco solubles.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del fosfato por
los cultivos y desde un punto de vista econOmico interesa mejorar
el rendimiento del fosfato, pero para lograr esto, se debe reducir
lo mas posible, 1la influencia de los factores que causan la
remocion del fosfato de la solucidn del suelo.

La industria persigue facilmente este objetivo al "granular®
los superfosfatos y otros fertilizantes fesfatades. Los granules
n~ deben ser tan grandes gue dificulten el contacto" con la raiz ni
tan pequefio gue brinde al material una excesiva superficie
especifica, en terminos generales se acepta 1-2 mm para suelos de
textura fina y 2-3 mm para suelos arenqosos.

El fraccionamiento (Splitsing) de la dosis, su aplicacién en
diversos periodos de la estacidén de crecimiento y la localizacién
e incorporacidn de fertilizantes fosfatados son todas practicas o
técnicas dirigidos a reducir la "fijacidén" del fosfato en el suelo
y, consecuentemente elevar su efectividad o rendimiento.

Estos varios aspectos se discuten en el siguiente subcapitulo
dedicado al manejo de la fertilidad, en condiciones tropicales.
Aqui se usaran estos conceptos para puntualizar los aspectos a
tener presente para la eleccién de un fertilizante fosfatado. La

Tabla 10 ilustra este hecho.

Tabla 10. Criterios para la seleccidén del fertilizante fosfatado.

RESPECTO DE ASPECTO PARTICULAR

£l fertilizante Solubilidad, precio,
composicién, accidn en
el suelo.

Reaccidn, capacidad de

El suelo
fijacién, nivel de
fijacion de P.

Clima T®°, precipitacidn.

El Cultivo Periodo de crecimiento,
sistema radicular.

Sistema de explotacidn Primero, sostener

rotacidén cultural.
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4.7 Manejo de la Fertilizacién fosfatada.

El aprovechamiento del fosfato aplicado a través de los
fertilizantes fosfatados se ve obstaculizado por aquellos procesos
que implican el paso del fosfato solubilizado hacia formas poco ©
simplemente no solubles, o que implican la adsorcidén del fosfato
por parte de los componentes del complejo coloidal del suelo.
Todos estos procesos (precipitacién, adsorcidén y oclusién), tiene
comc consecuencia formas indisponibles en fosfato, temporal o
dafinitivamente, para los cultivos. Este fenfmeno, se designa, en
yeueral como fijacién; un término que no precisamente es el méas
adecuado, sin embargo, se adapta en el contexto de esta asignatura.

La fijacién en funcién del pH de 1los suelos y de su
mineralogia. En suelos 4acidos el proceso predominante es la
precipitacién del fosfato comeo PO, Fe y PO, Al; ya que es
comunmente conocido que la solubilidad de éstos cationes incrementa

frecuentemente con la acidez.

En suelos muy &cidos (PH < 3) predomina la oclusidn del
fosfato. En suelos alcalinos, por el contrario, el fosfato

precipita como PO,  Ca.

\En cuanto a los minerales del suelo se ha establecido que
difieren ampliamente en cuanto a su poder de fijacidédn, el que
aumenta con el caracter amorfo de ellos. Con base en esto, se ha
establecido la secuencia siguiente:

Oxidos amorfos b Oxidos > Minerales > Minerales
AlofanIE Cristalinos 1:1 2:1

Los "oxidos”", los minerales del tipo 1:1, predominan en los
suelos muy evolucionados especialmente ,en aquellos 1llamados
tipicamente tropicales (suelos rojo) bien drenados, como 1lo0s
oxiscles y ultisoles. El alofan, en cambio, abunda en los suelos
volcanicos {Andosols) especialmente en los mas recientes, en
particular en aquellos gque aun reciben materiales piroclasticos
{ceniza volcénica) como los de la zona del occidente nicaraguense,
En estos suelos, la fijacion del fosforo reviste una gran
importancia, sobre todo por gque  estos suelos reciben
aproximadamente cada 10 afios material volcanico,

En la tabla No.ll. Se presenta algunos resultados que revelan
el poder de fijacidén (sorpcibén de diferentes suelos en funcidén de
su mineralogia y ayuda a constatar que el referido poder incrementa
espectacularmente al cambiar la mineralogia del suelo, desde uno
dominado por smectitas hasta aquellos dominados por los 6xidos,
etc.

La fijacidn del fosfato es un fendmeno espontédneo, tal que en
términos de horas o dias una gran parte del fosfato aplicado al
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suelo puede ser fijado, por otro lado la cantidad de fosfato fijado
incrementa a medida que aumentan también las dosis de fosfato
aplicado, como se puede apreciar en la fig. No.5

Tabla 11. Relacidén entre la mineralogfa y la capacidad de
sorpcién del fosfato de algunos suelos. Adaptado de

Sa&nchez (1976).

SURLN PRECIPITACION MINERALOGiA pH FIJACION
MAXIMA (ppm)
Vertisol 500 2:1 7.6 300
Oxisols 600 1:1 4.8 500
Oxisocls 1200 1:1 5.1 725
Ultisols 2200 1:1 + 4.5 670
Ultisols 2300 Ox.Al 6.6 1320
Ox.Fe

Los resultados presentados en la fig.3, revelan un hecho de
gran importancia para el manejo de la fertilizacidn fosfatada: Como
es el hecho de que el fosfato l4bil aumenta conforme aumenta la
fijacién (suma de (PO,” Fe + Al + PO, Ca)) segun las dosis de fosfato

aplicadasg.

P~Fe.
p. fijado 800
(ppm. ) P-14bil
600
400 P-Al.
200 P-Ca.
0

200 400 600 800 1000

P. aplicado (ppm.)

Fig. 5. Efecto de la fertilizacidén fosfatada sobre la fijacibn y
formas del fosfato del suelo. Vinn (1982).

Segun Rodriguez (1990), el P aplicado al suelo sufre dos
Procesos; uno répido que ocurre en las primeras 24 horas de
iplicado el fertilizante, y que consiste en una reaccién del P con
los constituyentes minerales del suelo, quedando solamente el P que
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no reacciona con esos constituyentes del suelo y es el que
constituye el P disponible, éste ademas da una idea de la capacidad
de fijacién de los suelos; después del proceso rapido le sigue uno
lento, en el gque el P gque no reacciond inicialmente continta el
proceso de fijacidn; como el proceso es lento, el P que libere el
fertilizante, puede ser utilizadoc por las plantas y por ello se le
considera P residual. Esta fraccidn de P contribuye con la
nutricién del cultivo durante uno, dos o tres ciclos, pero esto
depende de la velocidad con que el P residual sea liberado, esto
ultimo depende del tipo de mineral que predomine en el suelo.

En la tabla 12, se presentan algunos resultados que muestran
la variacién de la grandeza del P residual respecto del aplicado.

Tabla No.12. Fijacién del fosfato aplicado y variacién del
fosfato 1ladbil en funcidén del tiempo de aplicado.
Lépez (1969).

REGIMEN DE PO ADICIO- FOSTATO LABIL,EN % RESPECTO DEL ACID.*
FERTILIZACION NADO, % 2 MESES 4 MESES 8 MESES
NOP 5KO 100% 109 93 53

NOP 5K2 100 109 56 69

N,P 5K2 100 64 53 44

*Valores promedios.

Si se tiene presente que el fosfato 18bil representa un cierto
poder "también" (Buffer) del suelo respecto del fosfato, y que ésta
fraccidn del fosfato del suelo es la que repone el fosfato
solubilizado que ha sido removido de la solucidn del suelo; a la
luz de estos resultados se podria sostener que la llamada fijacidn,
si bien implica indisponibilidad {(inmediata, durante el ciclo o©
parte del ciclo del cultivo) no siempre ha de representar una
pérdida (o indisponibilidad definitiva del fosfato), para las
plantas.

Ya ha sido sugerido que 1la oclusidén del fosfato y su
precipitacién bajo formas muy poco solubles, se presenta bajo
condiciones de muy fuerte acidez o alcalinidad. De hecho 1la
cantidad de fosfato fijado disminuye con el tiempo, como se ilustra
en la tabla 12. En otras palabras el fosfato puede, en funcién del

pH tornarse disponible con el tiempo, tal es el llamado "poder
residual"” del fosfato.

El aprovechamiento de este "poder residual™ es algo que tiene
que ver con el manejo de los fertilizantes en particular y del
suelo, en general; asi como el tipo de fosfato a usar y practica de
rotacidén de cultivos planiflicada.

51



El "poder residual”™ (su cuantia) depende por supuesto, de la
reaccién del suelo y del tipo de fosfato (solubilidad y estado
fisico) aplicado como se puede observar en la tabla No.13.

Tabla No.13. Fosfato disponible (1abil) proveniente de diferentes
fertilizantes y su variacioéon en el tiempo en un
suelo arenoso (pH 4.7) y en otro arcilloso (pH 7.1).
Devine et al; (1968). )

FORMA DEL ANOS DESPUES DE LA APLICACION

FOSFATO
0 1 2 3 0 1 2 3

Suelo arenoso pH 4.7 Suelo arcilloso pH 7.1

1 super p0, (S.A} 100% 58 50 25 100% 50 42 1
2 caHpO 4 pulv. 150 69 65 38 78 59 38 2
3 CaHpO 4 granul. 38 52 52 62 19 40 44 2
4 Escoria Thomas 150 98 88 71 62 54 52 3
5 Fosfato natural 88 71 59 59 0 0 0 0

Estos resultados muestran que la fertilizacién con PO,
insoluble al agua es tan efectivo como su superfosfato en cuanto al
incremento del fosfato lébil, bajo condiciones que, efectivamente
3 anos después de la aplicacidn, en todos los tratamientos, excepto
en uno (5), se manifiesta un "poder residual" el que varia
ampliamente bajo condiciones de acidez y textura ligera, esto es
muy significativoe para los fosfatos no solubles en agua (con
excepcidén del fosfato pulverizado).

Por el contrario, bajo condiciones de alcalinidad y estructura
fina: Los fosfatos no solubles en agua son mencs efectivo que los
solubles en agua (superfosfato) en cuanto a su contribucién al
fosfato labil (con excepcién del fosfato pulverizado).

Interesante es el hecho que escorias Thomas manifiestan clara
tendencia a incrementar, con el tiempo, su poder residual. El
difosfato granulado presenta una tendencia a mantener, también
hasta en 2 afes, esa contribucidn, un razonamiento similar vale
para el fosfato natural.

No deba entenderse sin embargo, que la efectividad del
fertilizante depende sclamente del tipo que se utiliza, pues
existen otros factores "préacticos" que también contribuyen a la
efectividad del P, tal como lo es la localizacién del mismo.

De la totalidad del fosfato, y la posibilidad de "alcance" del
fosfato ionizado por parte de las raices, debe esperarse gque el
efecto de la 1localizacidn se traduzca en un aumento de la

52



efectividad del fertilizante, sin embargo esta puede ser
"interferida” por el grado de humedad del suelo durante la etapa de
desarrollo del cultivo.

Este razonamiento es apoyado por los resultados presentados en
la fig.6 a y b, cuyos datos se refieren a una experiencia de campo
con maiz en oxisoles del Brasil.

T/ha. . (a) " (b)
Estacidn + Estacidén
6 ' -* Lluviosa. /// seca, con
//// N riego.

/

»

/

5
4
3
2
0

320 640 1280 1960
Kg / pz OJ/HO

Fig. 6. Respuesta del maiz a las dosis y forma de aplicacidn del
fosfato a un oxisol. Anual Report North Car st Leniv

(1974).

Los tratamientos probados en cada estacidén, fueron: Aplicacién
de toda la dosis de una vez, al "voleo” (0) y 80 kg al "voleo: y 80
kg en hilera (x)}, cada afio, que presenta una contribucién al:
fosfato 1abil del suelo (poder residual) de considerable
importancia:

De cualquier modo, el rendimiento del nutriente P es bajo (10~
30%) y su "recuperacién" por parte de los cultivcos, después del
primer afio es de hecho solo una posibilidad técnica.

El agricultor o el técnico, pueden'realizar una aceptable
inversidén total, al aplicar de una sola vez el fertilizante, pero
asume entonces, un riego econémico de consideraciédn.

Consecuentemente, en la practica se busca evitar o mas bien,
reducir el minimo la fijacién, a través de un manejo racional de
los fertilizantes fosfatados.
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Esto implica, en general; el uso del tipo de fosfato adecuadc
a las condiciones edafoldgicas (reaccién y mineralogia), aplicacidn
de las dosis de fosfato necesarias para los rendimientos gque se
esperan y modalidades y periodos de
aplicacién que contribuyen efectivamente a reducir la fijacidn.

Localizacidn del Fosfato:

La localizacidn tiene como objetivo reducir el contacto entre
el material fertilizante y el suelo. Por otro lado, permite "poner
al alcance" de las raices el fosfato, contra poniendo de este modo
la escasa mobilidad que caracteriza al anidn fosfato. Coma
consecuencia, el aprovechamiento del fosfato por periodo de las
plantas mejoraria.

Los resultados presentados en la fig.5, muestran claramente
gue en un suelo gque tiene un elevado poder de fijacidn, alcanzar el
maximo rendimiento demanda enormes dosis de fosfato (1560 kg
p,05/t) pudiendo muy probablemente resultar anti econbmica sobre
todo para empesar de bajo o moderado nivel de capitalizaciédn.

Bajo condicicones de humedad natural, a) {época lluviosa), la
aplicacién de toda la dosis, una vez el voleo redujo posiblemente
el rendimiento hacia el final del experimento, en cuanto que la
localizacidn manifestdé una tendencia en sentido contrario,
especialmente a niveles bajos de fertilizacién fosfato.

Bajo riego, los rendimientos incrementaron categdricamente con
la aplicacidén de una sola vez;, el "voleo" alcanzd rendimientos
maximos, exigiendo para ellos dosis maéximas también. Mas la
localizacidn en este caso se muestra como una técnica mucho mas
eficiente que la aplicacidén al voleo de toda la dosis especialmente
a dosis baja y moderadas; en b) se puede constatar que en 1973,
alrededor de 650 kg P,0,/ produjeron alrededor de 80 % de lo que se
produjo en 1960 y con mas P,0, {casi 3 veces mas fertilizante).

Lo mas importante que se verifica es gque mientras la
eficiencia del fosfato aplicado al "voleo"” disminuye hacia 1974 la
eficiencia de aquel aplicado en bandas aumenta; relativamente (b).

Estos resultados muestran también que la aplicacidn de una
dosis basica, "al voleo" una scla vez y aplicaciones pequefias cada
afio, produce rendimientos razonables , conforme las tendencias ya

seflaladas.

Momento de Aplicacidn del Fosfato:

La respuesta de los cultivos al fosfato aplicade en diferentes
periodos, esté& relacionado por aguellos factores que mas
influencian el aprovechamiento del fosfato per parte de la planta,
el tipo de fosfato, la reaccion del suelo y la humedad del mismo.
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_ En @ fig. 7. a y b se presentan los resultados de una
experiencia en maceta (reaccién &cida) en lo que se tratéd el efecto
del termofosfato (Renania) y el fosfato natural entre otros, sobre
el rendimiento del maiz.

lal {pl 9 Semaras
antes
1‘0
8 4 1o siembra &

o la siembro
6
4
2
0

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Fig. No. 7. Respuesta del maiz a la aplicacién de fosfato Remania
(a) y fosfato natural (b), aplicados antes y después
de la siembra. Ven Rai y Ven Diest (1987).

El efecto observado se explica, fundamentalmente, por la
reacclién del suelo y el tiempo de aplicacidn y la complicaciédn que
viene del fertilizante. Esos efectos ambos son solubles e &cidos,
mas el fosfato natural se soclubiliza lentamente. El Remania se
solubiliza lentamente. El Remania se solubiliza mas rapidamente y
contiene por otro lado un alto contenido de calcio. Probablemente
este "reprecipité"” el fosfato y por tal causa la planta no
aprovecha el fosfato proveniente del Remania. La linea contraria
de razonamiento vale para el caso del fosfato natural, aplicacién
"adecuada” en 9 semanas a la siembra estimulé ampliamente la
produccidn.

En general se puede establecer que fosfatos de solubilidad
lenta deben ser incorporados al suelo antes de la siembra, en
suelos acidos. En caso de fosfatos que contienen altos contenidos
de Ca (yesos, carbonatos, silicatos, etc); como el fosfato
solivarios y los térmicos, debe atenderse el hecho que estos tienen
un marcado efecto alcalinizante: una aplicacién exageradamente
anticipada puede desfavorecer mas que hemnosficies al cultivo en
las primeras semanas de su desarrollo.
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Un razonamiento parecido vale por los fosfatos solubles al
agua, respecto de la precipitacién (lluvia) o riego en suelos con
capacidad para fijar el fosfato.

gl Tipo de Fosfato:

El tipo de fertilizante a usar no solo interesa desde el punto
de vista de su construccidn en términos de nutrientes (no muy

microelementos).

Tanto interesa el tipo de fertilizante desde el punto de vista
de la "forma quimica"” del fosfato que contiene. Interesa también
desde el punto de sus efectos sobre la relacidén reaccién del suelo
vs ¥ de saturacién de bases (o acidez tratable en el suelo).

En suelos "fijadores" de fosfato la practica del encalado
mejora sensiblemente el aprovechamiento del fosfato y por esta via
incrementa los rendimientos, teniendo cuidado de no elevar el pH a
valores suprines en 5.5. Este hecho reconocido en la agricultura
tropical, es especialmente en oxisols y vertisols los resultados
siguientes ilustran estas ideas.

Tabla No. 14. Respuesta del sorgo al encalado y fertilizacién
fosfatada practicada un afio antes de la siembra, en

un "latosol rojo oscure". Sanchez et. el; (1975).
SUPERFOSFATO ANTICIPADAMENTE PRODUCCION DEL
SORGO, Kg/ha, BAJO
APLICADO Kg P,0./ha 0 5 10
Ton. CaCO0,/ha
0 294 1294 1600
150 1619 3294 3666
300 1675 3508 3850
450 1480 3536 3916

Estrategia de fetilizacidén fosfatada:

En general el objetivo de la estrategia de fertilizacidn
fosfatada es incrementar la disponibilidad del fosfato de los
suelos pobres en asimilables y mantener el nivel de disponiilidad

para los cultivos.

La estrategia a seguir depende de factores como: el grado de
carencia del fosfato del suelo (mineralogia,textura y la Rx del
suelo); del nivel de rendimientos que se espera alcanzar{en
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condiciones ecologicas dadas y potencial productivo): de la escala
empresarial y del manejo del suelo.

Tipos de estrategia:

- Fertilizacidn de correccién: Esta puede dividirse en
fertilizacidén de Correccidn de saturacidn, de Correccidn parcial
y de Correcidn de Rotacidn.

Esta estrategia consiste en aplicaciones desde grandes dosis
de saturacién, hasta pequeflas, segin el cicle del cultivo y los
factores arriha mancionados.

Fertilizacién de Mantencidén: Tiene como objetivos mantener los
rendimientos medios de un cultivo, tratando de llegar a niveles
cercancs a los maximos.

- Fertilizacién Complementaria: Se considera como una de las
estrategias mds recomendadas para suelos de moderadamente pobres
en fosforo la4bil. Y consiste en una aplicacidén de correccidn
leve complementada, cada ano con aplicaciones adicionales.

La aplicacién de correccidén no pretende saturar la capacidad
de fijaciébn de fosforo del suelo y se realiza s6lo una vez al
inicio de la rotacién y se estima para lograr entre 65-70% de
Rendimiento maximo. Las dosis adicionales se aplican cada afo
localizadas en banda y tienen cono objetivo acercar 1los
rendimientos a un éptimo econdmico.

En América Latina tropical las estrategias de fertilizacidn
fosfatadas han recibido gran atencién en funcidn de optimizar las
condiciones propias de cada agroecosistema.
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CAPITULO V. FERTILIZACION POTASICA

5.1. El1 Potasic en el Suelo.

E1l K del suelo proviene en gran parte de la descomposicién de
jos minerales contenidos en las rocas, a partir de los cuales se ha
formado el suelo (material parental}). :

En los suelos minerales el contenido de K es generalmente
mavor que el fosforo y nitrégeno. En suelog arenoses fuertemente
amifos ¥y en suelos de turba la cantidad to*al de K puede ser
jnferior a 40 p.p.m., é€stos contenidos pueden variar ampliamente y
presentarse incluso como trazas.

Los minerales que se consideran generalmente como fuentes
originales de K son los feldespatos y los minerales micaceos
(illitas) como: biotita, moscovita, artoclasa y microclina.

Del 90 al 98B% del K total de los suelos proviene de éstos
minerales al intemperizarse, este proceso libera formas de K
solubles y aprovechable para las plantas. Es decir gque con
independencia del K gue se puede adicionar como fertilizante, el K
del suelo procede de la desintegracidén y descomposiciédn de las
rocas que contienen minerales potdsicos, cuyas contribuciones al K
del suelo varia ampliamente conforme su contenido de K.

En la tabla 15 y 16 se puede apreciar que el contenido de K,
tanto de las rocas, como en los minerales varia ampliamente.

Tabla: 15. Contenido de K en rocas
comunes, segun Fassbender
y Bonemsas (1987).

ROCAS $ K,0 $ K
Granito 4,11 3,43
Siemitas 4,50 3,75
Gabro 0,89 0,74
Pizarras 3,24 2,70
Arenisca 1,32 1,10
Calizas 0,33 0,28
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Contenido de K en minerales comunes. Fassbender y

Tabla: 16. :

Bornemisa (1987).
minerales % K,0 % rango
ortoclasa 10-20 (0-15)
plagioclasa 1-10 (0-3)
Biotita 7-90 (6-10)

Como se puede inferir de éstos, el contenido de K de 1los
suelos varia conforme la mineralogia del suelo y su textura.

5.2. Contenido y formas de K en el suelo

A diferencia del fésforo, el K se halla en la mayoria a los
suelos en cantidades relativamente grande. Los valores del
contenido de K en los suelos varia generalmente entre 0,04 y 3%; en
casos excepcionales, como en suelos salinos, puede alcanzar hasta
8%, en suelos de textura arcillosa y limo-arcillosas el contenido
de K es alto mas que en los limo-arenosos y arenosos, de igual
manera los contenidos de K estan influenciados por la extraccidn de
los cultivos, la 1lixiviacidén, erosidn y las consecuentes
aplicaciones de fertilizantes potéasicos.

Las formas en que s2 halla el K en el suelo, estd asociado a
minerales como la silvita, silvinita, ilita, vermiculita, cloritas
y otros; los que pueden hallarse en unoc o dos de éstos tipos de
minerales, formando una sola particula, junto a estos minerales,
hay que considerar también el procedente de la descomposicidn de

ar.imales y vegetales (materia organica}).

En los suelos se pueden distinguir varias formas de K, lo cual
es importante conocer, para formular un acertado manejo de 1la
fertilizacidén, éstas formas se pueden distinguir de la siguiente

forma :

a.- El1 K - estructural nativo contenido en minerales primarios
como feldespatos potésicos.

b.- El1 K asociado a los minerales secundarios (ilitas,
vermiculita, montmorillonita, clorita y otros. Adsorbido,
quelatado o acomplejado (en parte de la materia orgénicaj).

c.~- K - Intercambiable, en las cargas de las arcillas.

d.~- K - En la solucién del sueloc (soluble).
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En la tabla 17 se puede apreciar contenidos y formas presentes
de potasio en algunos suelos de Centro América.

Tabla 17. Contenido y formas de K en algunos suelos de Panami,
Segun Martini (1972).

Suelos K-total K-Cambiable K disponible
kg/ha % kg/ha disponible - no disp.
Kg/ha. kg/ha.

Latosol rojo 2040 0.1 160 40 470
Aluvial joven 6230 0.3 200 50 850
Gris Sabana 4310 0.2 50 20 150
Velcénico

reciente 17810 0.8 280 120 930

Se constata que los contenidos de K del suelo varia segun el
grado de evolucidn del suelo. El K-total y el K- cambiable son
mayores en suelos jovenes (textura media ligera). En suelo muy
evolucionados el contenido de K es relativamente mids bajo debido a
la avanzada temperizacidn y lixiviacidn.

5.3. Dindmica del K en el Suelo:

K- No asimilable:

Esta fraccidén del K del suelo, pertenece la mayor parte del K
(90-98%), se encuentra en forma no-asimilable para la planta
formando parte de estructuras y redes cristalinas de minerales
primarios y secundarios (feldespatos micas ¢ ilitas). Sin embargo
el K- puede ser liberado, bajo procesos como: Hidrdélisis,
acidificacidén, disolucidn, intemperizacidn gquimica, etc.

Ejemplo: Si0,AlK + H,0 $i,0,AlH + KOH. ese K puede ser
utilizado por las plantas (Solubilizado), perdido por lixiviaciédn
0 retenido por., los coloides o convertido a K - lentamente
asimilable.

K~ Rapidamente Asimilable: Corresponde al K solubilizado y el K-
de cambio, representa del 1-2% del K- total. Es el K- asimilable
por las plantas. La mayor parte de este K (90%) se encuentra en
forma intercambiable y solo un (10%) en disolucidn. Estas dos
formas de K rapidamente asimilable, actian en equilibrio,
relativamente estable. Cuando ocurre absorcidén por las raices o
por el contrario se aplica fertilizantes al suelo, ambas faces
tienden a equilibrarse, como se ilustra en el esquema siguiente:
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K- intercambiable s K- disolucién (absorcidn/pta)
K- intercambiable _ K- disolucién (aporte de fert.).
K- intercambiable _ K- disolucién (equilibrio restablecido).

No obstante habria que considerar una eventual absorcién de
intercambio directa entre las raices de las planta, con la
superficie de las arcillas, 1lo cual provocaria este relativo
equilibrio.

K- Lentamente Asimilable:

Este forma ei K- fijado, es decir el K' que puede quedar
atrapado entre laminas cristalinas (espacios interlaminares) y que
no es asimilable para la planta, convirtiéndose en K- fijado. Este
potasio puede llamarse, K de reserva, que en el tiempo y en
determinadas condiciones de humedad, etc, puede liberarse llegando
a Ser aprovechable.

La fig. 8. Se resumen los distintos estados y su equilibrio
completo.

K - lentamente liberacién K - répidamente
asimilable P asimilable
fijacidn
K- no inter-cam g K-adsorb. 4+—— K-soluble
biable(fijado)
cambios cambios
lentos rapldos

Fig. 8. Estados de equilibrio de las formas de K en el
suelo. Navarro et al. (1984).

La dindmica del K a través de estas formas tiene una
implicacién practica al momento de aplicar los fertilizantes, el K
adicionado, puede pasar a forma no intercambiable, para luego
funcionar como una reserva para la planta (siempre que la
mineralogia permita este efecto). Esto se puede observar en la
figura 9.
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Rend. en

Ccebada 46

g./cultivo.
44

42 ~

K-pre~siembra.
40 K-6 meses~-presiembra
38

36

0 262 524
(mg.anadido/cultivo)

F1g.9. Efecto residual del K como reserva. (Manazanares, 1989).

Factores que controlan la dinémica del K en el suelo.

a.- Mineralogia del suelo: La facilidad de ciertos coloides de
fijar K- varia ampliamente lo que influye en la movilidad de este
nutriente. Ejemplo; La caolinita fija menos, mientras que los
suelos montmorilloniticos e iliticos lo fijan mucho més. Este
fentmeno se explica al parecer, por el hecho que el espacilo
hexagonal de las arcillas 2:1 coincide en tamaifio con el radio
i6nico del K° (también sucede con el NH;"), no obstante existen
condiciones ambientales que influyen en este proceso.

b.-Humedad del suelo: Un factor importante que influencia la
fijacidén del K es el grado de hidrataciédn de las arcillas 2:1.

Al secarse el suelo, se contraen las laminas "atrapando” el K; al
humedecerse el suelo, sucede lo contrario y el K es liberado a baja
velocidad, cuando se da la hidratacidén del coloide. Este mecanismeo
es mis marcado en la montmorillonita que en la illita. En los
minerales 1:1 no ocurre este fendémeno debido a que la capacidad de
expasién y contraccildn de éstas arcillas es muy baja.

c.-Reaccidn del suelo: El efecto del pH, sobre la fijaciédn del K
es un tanto contradictorio, aungque generalmente se admite que de
hecho ejerce un efecto sobre la fijacidn, adscorcidn, y liberacidn
del K. Tal vez esto explica el efecto del encalado en términos de
proteger el K de la lixiviacién, en los sueloscimecanismo ocurre

asi:

Al Al
1/2 Ca
H Celeide Ca + ClKe——=== Coloide
K
H H
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como el Ca es mas facil de ser sustituido que el H', el K’
afadido (fertilizante) sustituird parte de los calcios en el
coloide. Por tanto a mayor Ca, habria mayor adsorcién de K de la

fase externa.

Se verifica un menor efecto de lixiviacion del K a medida que
el & de saturacidn de bases aumenta en el complejo. La liberacién
del K' estd influenciada al parecer por la presencia del Ca,” en el
coloide, por el hecho de poseer mayor radioe idnico que el H

rPérdida de K del suelo:

Lixiviacién: Este fendémeno de pérdida de K estd influenciado por
la textura del suelo en el que se aplica fertilizante K, en los
suelos de textura gruesa serdn mayores, que en los de textura fina,
ademds por su mayor capacidad de intercambio. Aunque es dificil
predegir pérdidas por lixiviacién, entre 20 y 25 Kg K 20/ha pueden
considerarse normales, en suelos de regiones himedas moderadamente

fertilizadas.

prosién: Cantidades considerables de K pueden perderse por efecto
de erosién. El arrastre de las particulas finas del suelo reduce
1a porcidn de suelo que contiene este nutriente. En Estados Unidos
se reportan 158 Kg/ha/afio de K,0 en pérdidas por este fendmeno.

Extracciébn por los cultivos: La extraccién por los principales
cultivos suele ser de las principales pérdidas, calculadas en 2 ls]
3 veces mas que las de P,0, e igual al N (unos 75-100 Kg). En
algunos casos éstas pérdidas se incrementan por efecto de grandes
adiciones de fertilizante potasico, el gue se convierte en consumo
de lujo para la planta generando las pérdidas del nutriente con
incrementos del costo. La siguiente tabla No.18 se muestra la
cantidad de potasio que algunos cultivos extraen del suelo.

Tabla 18. Extraccién de K por algunos cultivos.
Espinoza. {1993)

Cultivo Rendimiento Extracccién

(kg/ha.)
Pasto Bermuda i8 T. 448
Maiz 10,035 Kg. 239
Algodén 1,100 Kg. 112
Sorgo 8,960 Kg. 269
Naranjas 50 T. - 370
Arroz 7,840 Kg. 188
Tomates 89.6 T. 515
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5.4. E1 Potasio en la planta.

El K es absorpbido por las raices bajo la forma de K°, Su
contenido en la planta puede fluctuar ampliamente segin la especie,
el érgano y de la riqueza en el suelo. El K, es el principal
catién presente en los fluidos vegetales, encontrandose bajo la
forma de sales organicas (Malatos, Oxalatos, Tartratos, etc); como
sales minerales (NO,PO,”) y otras combinaciones organicas.

El papel del K difiere de los elementos pldsticos como el P y
e% N, pues no entra en la constituciétn de glisidos, péptidos v
lipidos), es un elemento de gran movilidad en la planta (como en el
suelo).

El K- interviene en la regulacidén osmdtica y estd asociado a
la transpiracién y contribuye a mantener la turgencia. El efecto
del K se visualiza mejor en afos secos, por su participacién en la
economia hidrica de la planta, asi mismo participa en la actividad
fotosintética. Es reconocido activador de enzimas que participan
en procesos tan importante como:

- Sintesis de glusidos.
- Metabolismo del nitrdgeno.

- Glucdlisis y metabolismos activadores.

Papel del K en la Produccidn:

La influencia del K, 0 se concreta es una elevacidn
considerable de la relacidén de las raices sobre las hojas, con
aumento del grosor de los 6rganos de reserva en el caso de la
zanahoria, y aumento en el ahijamiento y,K llenado del grano en
cereales.

Asi mismo el K favorece la emigracidn de los glucdsidos hacia
los 6rganos de reserva y su condensacidn al estado de azucares o de
almidoén. Por lo que su efecto es casi indispensable en especies
como la remolacha, papa y frutales. En el tabaco, aumenta 1la
combustibilidad y es el elemento ligado al metabolismo de los
azucares en la fase de madurez de una inmensa cantidad de frutos

como los citricos.

Sintomas de deficiencia:

Inicialmente la falta de K origina un retraso general del
crecimiento, sobre los 6rganos de reserva: semillas, frutos,
tubérculos, esto se manifiesta cuando el contenido es de 3 a 5
veces menor que el nivel normal, lo que ocasiona rotura de tallo.
Cuando la deficiencia se agudiza, se inicia un moteado clorético y
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desarrolla necrosis en la punta y en los bordes de las hojas y en
estados avanzados puede tomar el 4rbol un aspecto de quemado.

Todos los cultivos se benefician con la aportacidn de potasa
cuando el suelo no lo proporciona, sobre todo con variedades
mejoradas, que incrementan el uso del N, e igualmente el K.

Entre los cultivos mds exigentes "Plantas con dominante
‘potasio", se menciona: La papa, frijol, cereales, cebolla,
frutales, viveros forestales y forrajeros. En general, se
considera el K como el elementc regulader de los rendimientos; pues
su adicién mejora sistematicamente la produccidén en suelos con bajc
nivel o poder en K. En la tabla 19 se refleja este efecto.

Tabla 19. Efecto del K en los cultivos. Demoldn 1977.

Tratamiento Trigo Papas Trébol
aaq qq Kg.Mat. seca

Con K,0 23,9 294 1740

Sin X,0 12,9 102 502

El K- representa unc de los principales elementos que la
planta extrae, para complementar su nutricidn y alcanzar un
rendimiento alto y de buena calidad. Este elemento, es siempre
cuantitativamente importante en las cenizas vegetales representando
del 25 al 50% (en peso seco). Los siguientes andlisis efectuados
en estaciones agronémicas durante los (Gltimos afios, demuestran la
distribucién, la exportacién y extraccién de este elemento.

Cultivo % de K,0 en Materia Seca.
Trigo grano 0.35-0.70
paia 1.0 -1.6
Maiz grano 0.4 -0.5
tallo ¥y hojas 1.2 -1.5
Arroz hojarasca 0.5 -0.8
grano 6.3 ~0.4
Papa tubérculos 2.0 -3.5
tallos y hojas 1.6 -4.7
Soya Sin incular 2.10-2.5
Inoculada 11.5.
Tabaco hoja 3.0 -6.0
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gl aprovechamiento del K esta relacionado con la dosis de N
como ge mu€sStra en la figura.l0. Segun Potash & Phosphate

Institute- (1988).

Rend.
(Naranjas)

T/ha. 40
30 /

20 e Ny

ol

20 40 60 80 100 120 140 kg.K,0/ha.

Fig.10 Aprovechamiento del en relacidén con dosis de
N. { INPOFOS, 1988)

5.5. Fertilizantes potasicos.

Los fertilizantes potésicos son mayoritariamente minerales de
yacimientos, ¢como antiguas lagunas fosilizadas en las que se
encuentra en las formas de cloruros o sulfatos, los que se
purifican para su utilizacién como fertilizantes. Estos depldsitos
se originaron en épocas geolégicas remotas por efectos de la
evaporacién del agua del mar y grandes lagos (Ej: El mar muerto).

En 10S ultimos afos y de forma parecida al uso de los
fertilizantes nitrogenados y fosfaticos ha habido un incremento muy
grande en €l consumo de K.

Sales Brutas de Yacimiento Natural:

Las $Sales potasicas naturales 1l1llamadas "sales brutas”
presentan un alto porcentaje de impurezas y reciben diversos
nombres gsegin su composicién. Mas de treinta minerales diferentes
se han descubierto en depésitos europeos y de América. La relacidn
de algunos de estos se presenta en la tabla 20.
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Tabla 20. Minerales Potasicos m&s comunes en los Yacimientos
Naturales. Segin Navarro et al (1984).

MINERAL COMPOSICION
Silvinita---===~mem—e—- ClK.ClNa.
Silvita--wwmmm—mwe e ClK.
Carnalita-=-—--cewewe- ClK. Cl, Mg. 6 H,0
Kainitar—we—meowmmewow ClK. SOMg 3 H,0
Laigheinita------—---~ S0, K,. 250, Mg.

De estos minerales los mas extendidos son: Silvinita, Kainita
y Carnalita. Los que por su alto contenido de Cl, limita su uso:
directo como fertilizantes, especialmente en cultivos como tabaco,
citrico, papa, vifa, los que son sensibles a 1los excesos de cloro.

La Silvita:

_ Contiene entre 12 y 15% de K,0 y 35 y 40% de Na 20. Su
empleo, estd contra indicado en suelos salinos y en regadios que
‘usan agua salina, ni en suelos pobres en cal sobre todo en regiones

secas,

La Kainita y Carnalita contienen 12% aprox. de potasa y no se
recomiendan como fertilizante.

" Fertilizantes K- Industriales:

Cloruro de Potasio.

. El ClK que se comercializa ‘en un producto refinadc que se
“obtiene al eliminar el cloruro sédico de la silvinita o el cloruro
o sulfato sédico de la silvinita o el cloruro sulfato magnésico de
la carnalita y kainita. La separacifén de los ClK, y ClNa, de la
silvinita se basa principalmente en la lixiviacidn, casi siempre
con disoluciones calientes (de 20 a 108°C seguida de enfriamiento
(20°C). Esta basado en el principio de que en altas temperaturas,
los ClK son solubles en 1/2 vez mas que los ClNa, lo que unido a
una diferencia brusca de temperatura y concentraciones, se obtiene
este fertilizante. Este fertilizante potésico es un sdélido blanco-
rojizo cristalino y soluble en agua, lo que lo hace higroscépico,
provocando aterramiento, recomendandose almacenamiento en lugares
no humedos y en envases adecuados.

Las principales caracteristicas de este fertilizante, se presenta
en la tabla.?21,
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Tabla 21. Caracteristicas del fertiizante ClK.

CARACTERISTICAS VALORES

Contenido de ClK---vecmcmuncnn- -96 -99%
Contenido de K O-vmunracuonam- ~--61 =-62%
Sclubilidad a 20°C-~vrremmmn ~---=34 g/100 ml.
Higroscopicidad a 30°Ce-nvnvnnan 84%

Residuos insclubles ~-wwmmwweaw-03,01%
Presentacidn-—--cecmmmmm e e Cristales blancos

y rosados.

A pesar de su alta sclubilidad no es fécilmente lixiviado por
lag caracteristicas del K, los coloides lo adsorben, caso contrario
sucede en suelos extremadamente arenosos.

Puede aplicarse como fertilizante de fondo, o mezclado {en
solucicones liquidas}. Es aconsejable realizar la mezcla al momento
de la aplicacidn. No es recomendable para el tabaco y en
condicicnes de regadios salinos, en frutales.

Sulfato Potésico (K, SO,}).

Constituye otro fertilizante K, se le conoce como arcanaita,
su proceso industrial es a partir de la lenbgeinita, cuyo proceso
consiste en el desdoblamiento del SO, doble de K y Mg, tratandolo
cen disoluciones concentradas de ClK, en frio o en caliente,
separandolo por centrifugacidn. Otros procedimientos son
utilizados para la obtencidn de SOKK,,a partir de SOMg 7 KO + C1K
{epsonita} y mediante una reaccidén de dcble descomposicidn entre
s0,Ca y CONH, + ClK, en los dos casos utilizando metanol para
disminuir la solubilidad del SQKK,.

Las principales caracteristicas de este fertilizante, se
presenta en la tabla 22.

Tabla No.22 Caracteristicas de los Sulfatos de Potasio.

Contenido en SOKK, 88 - 98%
Contenido en K0 48 - 523
Solubilidad a 30%C 11,59/100 ml
Higroscopicidad 30°C 97%

Residuo insoluble 1,5%

Presentacidn Cristales blancos.

Este fertilizante, por su composicidn y ante un uso
continuado, puede presentar un cuadro de acidificacidn del suelo.

Presenta la ventaja de aportar un 18% de azufre a ciertos
sueles gue sin ser salinos, presentan determinados contenidos de
sal, de SQK,, puede ser una alternativa. En suelos
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descalsificados, por efectos de solubilidad (es preferible usar el
s0, que el ClK (de gran solubilidad) y asi ayudar a mantener el
nivel de Ca, comc S0,Ca, sin embargo su catalizacidn, es mayor que
el ClK, por lo que respecta a los cultivos, algunos no presentan
preferencia por una forma u otra como los cereales o el algodédn.

Al igual que el ClK, se pucde utilizar como fertilizante de
fondo, como en presiembra o en fracciocnamiento segin los cultivoes.

Otros Fertilizantes Potasicos:

Suelen utilizarse como fertilizante potasico o1 NOK y el
metafosfato de K (visto en el N y P0,0; respectivamente).

Carbonato vy Bicarbonato PotaAsicos:

No es un fertilizante extendido en su uso y sélo restringido
a usos experimentales y en casos de suelos extremadamente &cidos.
Mezclado con fertilizantes fosfaticos puede aportar una mayor
disponibilidad para la planta.

Sulfato Magnésico ~ Potdsicos:

Presenta la ventaja de suministrar Mg, aparte del K, su
composicidén incluye; 22% de K,0, 18% de Mg0, ademas de Azufre.
Este compuesto estd adquiriendo cierta importancia en E.E.U.U
contiene pequefias impurezas de Cl y su reaccidn es neutra.

Cenizas Vegetales: Se obtienen de subproductos industriales, de
vegetales, algas etc. Su uso no es normal para suelos alcalinos y
no estad extendido por efectos practicos (dosis de 600-1,600 kg/ha).
Las algas presentan mediano contenido (25%) y en algunos paises se
usa como fertilizante.

5.6 Manejo de la Fertilizacidédn Potésica:

De las caracteristicas que se derivan del comportamiento del
K en el suelo, se concreta que un contenido relativamente alto se
encuentra de manera general en los suelos, con excepcién de los
suelos muy arenosos. Algunas recomendaciones son Gtiles:

- Existe una falta de aprovechamiento del K natural ya que no es
asimilable para las plantas.

- Netables pérdidas por lixiviacidn se presentan cuando se
aftaden fertilizantes muy solubles y en suelos de poca
capacacidad de fijacidn.

- Ocurre una gran absorcidén por la planta cuando se aplican
grandes cantidades de K en el suelo.
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Tomando en cuenta el fenémeno de fijacidn de K, las
orientaciones sobre la fertilizacién deben realizarse con
prudencia por lo que es preferible las aportaciones de K
pequefias y con periodicidad, a las aplicaciones grandes y poco
frecuentes.

Al parecer las acciones de encalado favorecen o contribuyen a
la conservaciédn del K.

En el aspecto del aprovechamiento del K como fertilizante,
puede aplicarse como abonado de fondo, en un periode de 1 mes
antes de la cosecha. En frutales es accasejable una
fertilizacidén previa a la plantacién y aplicaciones anuales
para restituir las remosiones.

Las dosis dependen del tipo de cultivo y éstas generalmente
oscilan entre 100 y 200 Kg/ha. Ck,0.

A causa de la fijacidn del K por el complejo absorbente y
algunas pequenias pérdidas por 1lixiviacidén, puede esperarse un
efecto residual. Los resultados que se exponen en el siguiente
experimento, ponen de manifiesto este hecho, de que este efecto
residual se manifiesta segin los cultivos y suelos.

Grafico 1l1.Recuperacién del K,0 aportado por una serie de cosechas
en diversos suelos en tomates y Cebada (Huagland y Masten, 1977).

Aporte de
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Grafico 11. Recuperacidén del K,0 aportado por una serie de cosechas
en diversos suelos en tomates y Cebada (Huagland y
Masten, 1977).

Asi mismo hay que considerar el efecto en la reaccidén del
suelo, de los fertilizantes K, dependiendo del componente quimico
que acompafia a la sal de potasio, aspecto a considerar en un plan
de fertilizacién.
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CAPITULCO VI. FERTILIZACION CALCICA

6.1. Fuentes, contenidos, formas y dindmicas del Ca en el suelo.

Las principales fuentes de Ca del suelo son los minerales
primarios, entre ellos los silicatos del calcio {anguita vy
hornblenda) los fosfatos (fluor e hydroxiapatita), sulfato de Ca
(C0s0, 2 H,0) carbonato de calcio Ca C0,), dolomita, Ca Mg (CO;), vy
ciertos haldégenos como la fluorita (CaF,). También los feldespatos
contribuyen con Ca al suelo. El Ca asociado a la fraccién
orgadnica del suelo es despreciable, cuantitativamente.

En primera instancia, especialmente en suelos jévenes, el
contenido de Ca depende en gran medida de la mineralogia del
material parental. Suelos desarrollados a partir de rocas &cidas
cuarciticas, serén pobres en Ca; al contrario aquellos a partir de
materiales parentales basicos {cenizas volcéanicas, rocas
sedimentarias, etc), seran ricos en calcio. Por otro lado, el
clima influye directamente sobre el contenido de Ca del suelo; pues
se trata de un elemento muy mévil en el sueloc tal que puede ser
*"lavado" facilmente en el agua de percolacién. De este modo, en
suelos de clima lluvioso (méds adn si son evolucionados) el Ca sufre
considerables pérdidas por lixiviacidn. En cuanto a suelos de
climas aridos el Ca se acumula dando origen a diversos hechos
pedogenéticos como subhorizontes de diagndstico {(horizontes
petrocdlcicos, duripan, como el talpetate con calcio).

Contenidos de Ca

En general, el Ca es un elemento relativamente abundante en la
corteza terrestre (4.2%). Su contenido en el suelo varia
ampliamente (como ya fue sugerido), oscilando en términos medios
entre 0.1-0.2%, pudiendo alcanzar 25% en suelos calcareos y hasta
50-95%, en suelos consistentes en depdsitos de CaC0,. E1 contenido
de Ca de un suelo puede variar sorprendentemente con la profundidad

del suelo.

Ya fue referido anteriormente que el Ca es elemento muy mévil
en el suelo; "se desplaza" via flujo de masas, esto es con el agua
del suelo, principalmente. Por otro lado, es un catidn gque esta
sujeto a la adsorcidon por parte del complejo y por lo tanto,
sometido a una dindmica de equilibrio, entre aquella fraccién
adsorbida y la solubilizada. De este equilibrio resulta la
disponibilidad inmediata de Ca para las plantas. Estos paréametros
constituyen los proceso fundamentales de la dindmica general del Ca

en el suelo.
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Formas del Calcio en el Suelo y su Dindmica:

El Ca solubilizado representa la fraccidn directa de Ca para
1a planta (factor 1) en tanto que el Ca adsorbido representa la
nreserva” directa de Ca del suelo (factor q) pudiendo ser asociado
con la capacidad del suelo para "reponer o restablecer"™ el Ca
solubilizado, cuando la concentracién de este en la solucidn del
suelo ha disminuido, sea por lixiviacién, absorpcidn por las
raices, adsorcibén y/o0 precipitaciédn.

El Ca solubilizado varia entre 50 y 100 ppm, en términos medios, en
los suzlos agricolas.

pesde un punto de vista cuantitativo la magnitud de la
nfraccién adsorbida” del calcio, depende de factores climéticos y
edafolégicos, especificamente de la precipitacién y de la presencia
del H', de la textura y la mineralogia del suelo.

En suelos de textura ligera, bajo condiciones de alta
pluviosidad las pérdidas por 1lixiviacidn son altas. Si en el
suelo, "predominan” minerales del tipo 1:1 las "pérdidas” de Ca son
considerablemente mayores gque en suelos cuya mineralogia es
dominada por smectitas (arcillas 2:1).

En suelos &cidos, una alta proporcidén del complejo coloidal
est4 ocupado por H. Este catién desplaza al Ca,” del complejo,
formando bicarbonato de Ca-({HCO,),. el que lixivia con el agua de
percolacién, o bien precipita como carbonato, sulfatos y/o fosfatos
de Ca. En los suelos tipicamente tropicales el Ca es desplazado de
ia superficie de los coloides no solo por el H (generado por la
hidrélisis del Al) sino que ademds por el ALY, Existe una
relacidén inversa entre % de saturacién de Al y Ca cambiable como
existen también entre Ca,” e H' cambiable. En los suelos de areas
templadas 60-70% del % pool de bases de cambio corresponde a Ca+
Mg; mientras que en los suelos tipicamente tropicales 40-60 % del
pool de cationes adsorbidos corresponde a Al’ = H.

La magnitud de la fraccién adsorbida de Ca es de inmensa
importancia agrondémica dado sus efectos sobre la reaccion, la
micro-estructura del suelo y microbiologia. A través de la primera
interfiere fuertemente con la nutricién vegetal y a través de las
2 Gltimas influencia varios aspectos que contribuyen a determinar
las propiedades productivas de los suelos.

6.2. El Calcio en la Planta
Las plantas absorpben el Ca como idén célcico (Ca;’). Las

necesidades de Ca de los cultivos varian ampliamente ({segin
cultivos, variados y rendimientos) y son fuertemente controlados
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por las condiciones de crecimiento del cultivo, entre ellos el
clima es de particular importancia a este respecto.

Entre los cultivos menos exigentes figuran el cacao, palma y
caucho entre los cultivos perennes. Entre los anuales se menciona
el maiz y cereales en general y las hortalizas de hojas (< 80 kg
por afno) moderadamente exigentes (50-80 kg Ca/afio) son las raices
en general y el tabaco mientras que las leguminosas forrajeras
(trébol, alfalfa -las remolachas, cafa de azucar, tomate, banano
citricos y frutales en general) figuran entre cultivos mas
exigentes: 1B0 Kg Ca/ha/afio)

La absorpcién de Ca por parte de los cultivos aumenta
continuamente a lo largo del ciclo de vida de las plantas, conforme
la disponibilidad del nutriente, siendo muy poco moévil en 1la
planta, tiende a acumularse en los Oérganos mas viejos,
especialmente en las hojas, principalmente como oxalato de Ca. E1
contenido medio de Ca en la planta varia entre 5 y 30 mg Ca, més
otro aspecto de la absorpcién del Ca, es que éste ejerce una accidn
antagodnica sobre la absorpcién del Mg y K.

En la planta el Ca se encuentra bajo varias formas
solubilizada en 1los Jjugos celulares, adsorpbido a coloides
celulares precipitados (como oxalato de Ca, carbonato, fosfatos y
sulfatos de Ca) y estructuralmente {mitocondrias y cloroplastos).

Rol Fisioldgico v Biolégico del Ca.

Universalmente se le reconoce al Ca un papel de gran
importancia en la divisidn celular (crecimiento de meristemos), el
que se basa en el hecho de que el Ca constituye un elemento
estructural de 1las membranas, por un lado, y regula la
permeabilidad de las mismas, por otro. El calcio participa
en la constitucidn de las paredes celulares, en donde juega rol de
"cementante".

El rol de Ca se puede comprender mejor si se considera su
influencia en el crecimiento de la raiz. En este érgano el papel
del Ca es triple: multiplicacidn celular, crecimiento celular y
neutralizacién del H exudado. Sin Ca, no hay crecimiento
radicular, simplemente.

El calcio es importante también en la neutralizacidén de
dcidos, producidos en el proceso del metabolismo de la planta; como
son el &cido oxalico.

El Ca cataliza el funcionamiento de algunas enzimas como la
amilasa.
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Efecto del Ca sobre las Cosechas:

beficiencias de Ca causas reduccién del crecimiento de los
meristemas; visibles primeramente en los dpices foliares, los que
aparecen de formas <clordticas, pudiendo aparecer incluso
necréticos, si las carencias de Ca son agudas.

El efecto m&s serio, dado su influencia a la absorpcidén de
nutrientes y agua, ocurre sobre las raices, como ya fue sugerido el
crecimiento de las raices cesa y éstas se deforman y pierden su
poder selectivo y su poder de acumular carbohidratos. En
leguminpsas la carencia de Ca es particularmente importante por su
efecto sobre la nodulacién y el poder de éstos para fijar el N,.

La necrosis de los citricos, pudriciones en tomate y meldn,
"corazédn negro” en zanahoria y las deformaciones de flores y

frutos son algunos de los efectos mas comunes asociados a carencias
de Ca.

6.3. Fertilizantes Calcicos:

Desde el punto de vista conceptual debe distinguirse
claramente un fertilizante calcico de un correctivo o enmienda.
Este Gdltimo consiste en cal (apagada o viva), carbonatos o sulfatos
y aun silicatos de Ca aplicados al suelo con el objetivo de
corregir la reaccién del suelo, fundamentalmente. Por el contrario
el objetivo de un fertilizante es aportar nutrientes para la
planta. Sin embargo, en la practica, en cuanto a los efectos, no
siempre resulta claro establecer una diferencia tajante entre una
enmienda y un fertilizante; de hecho, las deficiencias de calcio en
suelos &cidos se corrigen aplicando los mismos materiales gque se
usan como correctivos, tales como: Ca0, Ca pH,; Ca CO,, y CO Si 0,,
en suelos cuya reaccidén oscila entre levemente acida a neutral, la
aplicacidén del fertilizante fosfatado o nitrogenado suele ser
suficiente para mantener un nivel adecuado al Ca en el suelo,
evitando estados carenciales; tales son, por ejemplo, superfosfato
normal, fosfato natural, termo fosfatos y escorias Thomas. Entre
los fertilizantes nitrogenados que aportan Ca se tiene el nitrato
cadlcico y el nitrato amdénico célcico.

El yeso o sulfato cdlcico (Cas0,), se usa frecuentemente en
suelos alcalinos sddicos. En tal caso el uso de este material no
tiene como objetivo nutrir la planta con Ca ni corregir el pH del

suelo, sino que elimina el Na del complejo y del perfil del suelo,
etc.
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CAPITULO yvrr. FERTILIZACION MAGNESICA.

7.1. Fuentes y contenidos, formas y dinamica del Mg.en el suelo.

El Mg es un elemento abundante en la corteza terrestre
representando alrededor de 2,3% en peso. El contenido de Mg de lcs
suelos oscila entre 0,5% (en los suelos arenosos) y 25% (en los
suelos arcillosos), en términos medios:

Las principales fuentes de Mg en el suelo estan representadas
nor minerales ferromagnesianos (biotita, serpentina, hornblenda y
clivino) y silicatos de aluminio secundarios farcillas), tales como

clorita y montmorillonita.

En algunos suelos el Mg se encuentra mayoritariamente como Mg
CO; y CaMgCO, (dolomita). En otros como en los suelos de regiones
dridas y semi-aridas la fuente principal del Mg corresponde &l
Mg SO,.

Formas del Magnesio vy su dindmica en el suelo:

Como en el caso del K, y desde el punto de vista de la
nutricién de la planta, el Mg en el suelo se encuentra bajo tres
formas fundamentales: Mg no intercambiable (no aprovechable), Mg
intercambiable y Mg solubilizado.

El Mg no intercambiable comprende la gran parte del Mg
presente en el suelc y estd representado por el Mg contenido en los
minerales primarios y gran parte del Mg presente en los minerales
secundarios el cual si bien es cambiable lo es en cantidades
infimas y a velocidades muy lejos de ser importantes para la
nutricidédn de los cultivos.

El Mg cambiable, representa cerca del 5% del Mg del suelo y
corresponde al Mg adsorbido al complejo coloidal, constituyendo de
4-20% de la CIC total.

En Mg solubilizado es relativamente alto, comparado con el P
y el K; su concentracién varia ampliamente, oscilando entre valores
extremos que pueden variar entre 0,2 a 150 mg.

Estas dos Gltimas fracciocones estan directamente relacionadas
con la nutricidn de las cosechas y existe entre ellas una relacidn
dinadmica, en términos de equilibrio quimico (leyes de GAPON Y

KENN).

_ La dindmica del Mg en el suelo es muy similar a la del K y 1la
del Ca, en el sentido que se pueden establecer tres fracciones (muy
lentamente disponibles, disponibles y directamente disponible},
entre las que existe un determinado equilibrio como se ilustra en

el esguema siguiente:
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Formas en que se encuentra el Mg. en el suelo

Los procesos envueltos en la dindmica del Mg y la
significaridn de cada uno ya son conocidos, en el contexto de esta
asignatura y de estas notas. LOS procesos representados por Kl y
K2 corresponden respectivamente a intemperizacién y fijaciébn. Este
iltimo consiste en el "atrapamiento" del Mg por parte de las
esmectitas y su incorporacién a la red cristalina, ambos procesos
se les considera de importancia, respecto de la nutricién de los
cultivos.

La porcién B corresponde al factor cantidad (definida para el
PO,) ¥ representa el Mg 1l4bil, K, representa entonces la medida de
desorcién del Mg desde el complejo ceoloidal y K, expresa la
adsorpcién. La razén K,/K, representa la taza de solubilizacién del
Mg, de la cual depende la concentracién de Mg en la solucién del
suelo; en otras palabras, la magnitud del factor I (intensidad)
obviamente 1influencia la dinémica entre B y C directamente
controlada por la remocién de Mg desde el suelo por las plantas
K5) y/0 la lixiviacién (K6). Esta dltima, a su vez, influenciada
por el clima (precipitacién) y por factores edafolégicos como la
presencia de H’, Al y otros cationes como el Ca y el NH, (accién
antagébnica tanto por los sitios de adsorpcién como por los de
adsorcién).

En comparacién con el Ca, las pérdidas por lixiviacién son
menores (2-3 veces) para el Mg (dado un mismo régimen de lluvias).

7.2. E1 Mg. en la planta

El Mg es absorpbido desde el suelo como Mg’ y se le encuentra
como tal formando parte de la molécula clorofila y también formando
Sales organicas como malato, nitrato, pectano y oxalatos
principalmente en semillas y hojas, 15-20% del Mg en la planta se
encuentra formando parte de clorofila. Se trata de un nutriente
mwy movil en la planta, siendo redistribuido facilmente desde las
hojas viejas hacia las nuevas y 4pices.

El rol bioquimico m&s conocido del Mg en la planta es su
participacién en la estructura de la molécula de clorofila y se
conoce también que el Mg juega un rol clave en la fosforilizacién
dela glucosa ya que es cofactor (activador) de muchas de las
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enzimas que participan en dicho proceso. Es también cofactor en la
glucélisis (respiracidn vegetal), ciclo de Krebs y sintesis de los
dcidos nucléicos.

Las deficiencias de Mg se vienen presentandoc méas
frecuentemente en la agricultura moderna asociado con el uso
intensivo de fertilizantes amoniacales, cdalcicos y potéasicos,
especialmente en suelos de textura ligera y cuando se trata de
cultivos exigentes en Mg.

Remocién de Mg por los cultivos.

La Remocidn de Mg por parte de los cultivos varia ampliamente,
oscilando entre 4-~50 kg Mg/ha/afio.

Los llamados "granos" son poco exigente en Mg, con la sola
excepcidn del maiz, el que remueve alrededor de 30 kg/ha/aifio.

Leguminosas como la alfalfa y tréboles presentan una demanda
de Mg moderada, alrededor de 20 Kg/ha/afo. Los cultivos méas
exigentes estdn representados por la cafla la azicar (26 kg/ha/ano),
remolacha azucarera (50 kg/ha/afio); los tipicos cultivos de
plantaciones, con la excepcidn de la palma, no son exigentes a Mg.
Los arboles frutales, en especial el manzano, son exigentes en Mg
y también muy sensibles a la carencia de Mg. Los cultivos de raices
son también exigentes en Mg.

La carecia de Mg afecta el procesoc de elaboracidén de la
clorofila y por ende la sintesis de carbohidratos, afecta también
la sintesis de proteinas. Asi mismo, afecta el metabolismo en
general, definiendo los rendimientos y disminuyendo la calidad de
las cosechas al reducir el contenido de proteinas.

Los sintomas de carencia se expresan, primero en las hojas
viejas. La clorosis intervenal es el sintoma tipico (a veces
blanquecimiento) y necrosis bajo condiciones de carencia severa;
esto vale en general para dicotileddneas. En monocotiledbneas y
particularmente en cereales la sintomatologia gque presentan se
observa en la base de las hojas viejas, las cuales suelen presentar
puntuacidén verdes oscura (acumulacién de clorofila) contrastando
nitidamente con la lamina clordética, acompafiado de necrosis en el
dpice de las hojas.

7.3. Fertilizantes Magnésices:

Para el tratamiento de los suelos, en cuanto a mantener un
adecuado nivel de Mg, a fin de evitar carencias de este nutriente
se suele utilizar algunos de los materiales descritos en la tabla
23, en la que se indican ademas lo0s respectivos contenidos de Mg.

77



Tabla 23. Contenidos en Mg. de algunos fertilizantes.

MINERALES CONTENIDO % MgO
Carbonato de Mg (MgCQO,) 5-20

Oxido de Mg (Mg0) 10-33
Kiesenita (MgSQH,0) 27

Sal Epson (MgS0O, 7H,0) 16

Sulfato de K magnesico (K,S0Mgso0,) 11
Magnesita (Mg CO,) 45

Dolomita (Mg,Ca CO,).

La aplicacidén de éstos materiales se aconseja en casos de
marcadas deficiencias. Un régimen de fertilizacidn que induzca uso
de fertilizantes conteniendo Mg, mantiene niveles adecuados de Mg
en el suelo. Entre los fertilizantes portadores de Mg se tiene al
fosfato de amonio magnésico y el fosfato térmico y las "escorias
Thomas", y més recientemente, la industria de los fertilizantes
estd lanzando- fertilizantes tanto nitricos como compuestos (PK}

enriguecidos con Mg.

Las dosis a aplicar depende de la gravedad de la carencia y de
la textura del suelo; en suelos arenosos este puede alcanzar hasta
los 160 Kg MgO/ha, especialmente si se trata de cultivos que
responden claramente al Mg como es la papa, tubérculos y raices, en
general.

Finalmente, se debe tener presente que la fertilizacidn Mg es
de mucha importancia en las empresas ganaderas dedicadas a
lecheria, ya que el Mg es necesario para la fisiologia del animal:;
carencias del contenido de Mg en los animales, se operan por la via
de forrajes carentes en Mg. El resultado suele ser, el tétano

("tétano del pasto”).
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CAPITULO VIII. FERTILIZACION AZUFRADA

g.1 aAzufre en el suelo.

El azufre en los suelos inorgénicos se presenta en forma de
sulfato. Cantidades importantes de S5 se encuentran fijadas en 1la
materia orgadnica del suelo. De hecho, la materia orgéanica
constituye la fuente principal de S para la mayoria de los suelos.
Por lo tanto, el contenido de materia orgénica y su proporcidn de

.descomposicién influyen en la cantidad disponible de S para las

plantas.

El i6n sulfato tiene cargas negativas. De modo que éste no es
atraido por las arcillas o la materia orgénica del suelo, con
excepcidén de ciertas condiciones. Permanece en la solucidn del
suelo y se mueve con el agua del suelo. De modo que es lixiviable.
Es debido a esto gue la capa superficial de los suelos es a menudo
pobre en S. El1 azufre aumenta con la profundidad.

En algunos suelos de regiones aridas, la mayor parte de los
sulfatos se presentan como yeso o asociado con cal libre. El agua
de riego de estas zonas también pueden contener muchos sulfatos.

El 3 del sueloc se recupera principalmente debido a los gases
de didéxido de S de la atmosfera que son precipitados por la lluvia,
v por los fertilizantes e insecticidas que contienen S.

La cantidad de S afiadido por la atmdésfera varia de acuerdo al
medio ambiente local, las zonas cercanas a los centros urbanos y a
la industria contienen las concentraciones de azufre mas altas en

su atmbdsfera.

Debido a que las lluvias, junto con los fertilizantes, han
sido una fuente confiable de S, las deficiencias de este elemento
han sido raras, y en las zonas donde se presentan deficiencias
probablemente se deba a gque las normas industriales reducen la
produccidén de azufre y por la pureza de fabricacidn de los
fertilizantes, no asi los superfosfatos normal y los triple. Otra
gran causa de la aparicidn de estas deficiencias en nuestros suelos
se debe al monocultivo y la sobre explotacidén de los suelos, con la
consecuente pérdida de la materia orgéanica.

La dindmica del S es influenciado por seis factores: entre los
cuales se cuentan : pH, arcillas, concentracidn de la solucidn del
suelo, temperatura, tiempo de contacto entre suelc y sulfato.

En los ANDISQOLES normalmente se asume que tienen niveles
relativamente altos de S en la regidn centroamericana, sin embargo
se considera gque ya son importantes las deficiencias de este
elamento, Yy gque estas deficiencias han aparecido después de
corregir las de P y B, segun Jiménez, E. y Cordero,A.(1988).
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Una de las propiedades de los Andisoles compartida con los
oxisoles y Ultisoles, es la de adsorber cantidades considerables de
culfato del suelo, por supuesto que en menor cuantia que la del

fosforo.

La forma mas importante de S insoluble es el S elemental, el
cual no esta disponible en forma inmediata para los cultivos. Su
oxidacibén (generalmente por bacterias) en la forma de sulfatos se
ve favorecida por:

-temperaturas cAlidas del suelo
-humedad del suelo
-~aireacién del suelo

-tamanio de la particula de S aplicado.

8.2 Azufre en las plantas.

El azufre es uno de los elementos importantes en las plantas
en donde se encuentra desde trazas, hasta 1% en los tejidos. En
algunos cultivos llegan a contener hasta mayor cantidad que la de
fosforo por ejemplo en la cebolla.

La absorpcidn del S por las raices, es un proceso que rGQUi?re
una buena dosis de energia por las raices por que 1los dias
luminosos son muy efectivos para su asimilacidn.

Las funciones del S en la planta estén relacionadas COn la
formacién de proteinas v péptidos cuya estructura esta unida por
enlaces de S-S ; asi como en compuestos de reserva en la planta, en
resumen las funciones del azufre son tantos estructurales CoOmo

enzimaticas.

Se sabe que las deficiencias de S estén relacionadas con una
disminucidn de la reduccidn de los nitratos en la planta, asi Como
de la fijacién del nitrégeno por leguminosas.

Las funciones del S en la produccién se pueden resumir COmMoO:

-Mejora la calidad y cantidad de proteina en los granos de muchas
plantas.

~-En los pastos aumenta en nivel de proteina y reduce las relaciones
N/S en ellos y su concentracidn de nitratos.

-Mejora la calidad de los cereales, tanto en lo que se refiere a su
molienda y horneo como en su valor nutritivo.
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-En los cultivos Oleaginosos aumenta el contenido de aceite.

-Mejora la calidad, color v uniformidacd de las hortalizas,

8.3 Fertilizantes azufrados:

Los materiales usados como fertilizantes azufrados pueden ser
agrupados en :1) solubles en agua y 2) insolubles en agua.

Las formas solubles incluyen los sulfatos de Ca, Mg, K, NH,, Zn, Cu

Mn. Los compuestos solubles por lo general son de efecto
inmediato para las plantas, ellos se pueden lixiviar, especialmente
en los suelos arenosos con pluviometria alta. Debido a su alta

solubilidad se recomienda utilizarlos cuando ya se presenta una
deficiencia severa de S

Los fertilizantes en polvo ya no son tan usados por el peligro
de incendios, en la actualidad existen fertilizantes que contienen
arcilla de bentonita la cual al aplicarse al suelo se hincha de
agua y luego rompe el grénulo liberando el S. Asi mismo existen
prcductos de S que se usan con el agua de riego para regular el pH.

Tabla 24. Fuentes comunes de S y sus porcentajes.

Material % de S
S elemental 30-1C0
Sulfato de Amonio 23.7
Yeso 12.0
Sulfato de Magnesio 13.0
Sulfato de Manganeso 14.5
Sulfato de Potasioc 18.0
Sulafato de Potasio y Magnesio 22.0
Superfosfato normal 11.9
Superfosfato concentrado 1.4
Tiosulfato de Amonio 26.0

En Nicaragua se reporta que en la regidn del pacifico se ha
‘informado niveles bajos de S y se recomienda que en los planes de
abonamientc se debiera de incluir el S, segun Burbanoc y Blasco
(1975).
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CAPITULC IX. MICRONUTRIENTES

g.1 INTRODUCCION:

Basandose en las cantidades que necesitan las plantas y en las
funciones que realizan en ellas, los elementos se clasifican en
distintas categorias a saber:

Nutrientes Primarios o Principales: Entre los que se pueden
mencionar el H, P y K, 108 cuales son necesarios en cantidades
relativamente grande, soen 10s llamados macronutrientes principales.

Macro-nutrientes Secundarios: Es la calificacidétn dada al
calcio magnesio y azufre, debido a su existencia relativamente
abundante tanto en suelos como en las plantas.

En los ultimos afos algunos autores han considerado a éstos
dos grupos como uno solo, dandoles el nombre de macronutrientes;
existiendo otros grupos importantes para el desarrollc de las
plantas, el cual serd nuestro objeto de estudio.

Micronutrientes: El término se refiere a aquellos elementos que
son exigidos por las plantas en pequeflas cantidades y que en los
suelos existen también en pequefias cantidades. Sus proporciones se
dan normalmente en partes por milldn (p.p.m).

En la actualidad mas de media docena de elementos menores se
sabe, O se supone, son escenciales para el desarrollo normal de las
plantas, entre ellos tenemos al Boro (B):; zinc\

(Zn); hierro (Fe), manganeso (Mn); cobre (Cu); molibdeno (Mo) y el
cloro. Ademas se ha demostrado que algunas especies de plantas se
benefician de la presencia de sodio (Na);. silice (Si) y tambien
vanadio (V) en el medio en que crecen.

Aunque la cantidad de micronutrientes encontrados en las
plantas en cultivo es pequefia, todos ellos se encuentran presentes
en cantidades adecuadas en el suelo para que la planta tenga un
crecimiento y rendimientos éptimos. La carencia de uno, cualquiera
de ellos, traer&d como consecuencia la dismunucién de los
rendimientos y una carencia grave, que puede originar la pérdida
completa de la cosecha, con lo que se hace necesario el
conocimiento sobre el comportamiento de estos nutrientes en el
suelo, de sus funciones en 1las plantas y de los efectos de
carencias o excesos posibles en la produccién de cosechas.
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g,2 Fuentes Y Contenidos de Micronutrientes en el Suelo:

Materiadl Parental:

Los suelos normales "reciben"” sus microelementos
principalmente de las rocas mediante los procesos de meteorizacidn
quimica Yy pedogenética que han sufrido los materiales que forman el

suelo.

La distribucién de los microelementos en suelo varia mucho
conforme 1lcs tipos de rocas y los minerales que constituyen un
suelo en particulas. En la tabla 25, se puede congtatar que las
rocas basicas tienen contenidos elevados, en cuanto que las rocas
4cidas son mds pobres en micronutrientes. Las rocas sedimentarias

presentan contenidos intermedios.

Tabla No.25. Micronutrientes en rocas presentes en el suelo
(p.p.m) Coelho y Verlengia (1973).

MICRO ROCAS ACIDAS SEDIM. SUELOQ
NUTRIENTE BASICAS

B 10.0 15.0 12.0 10.0

Mn 2000.0 600.0 670.0 850-2500
Fe 86000.0 27000.0 33000.0 25000
Cu 140.0 30.3 57.0 50
Zn 130.0 60.0 80.0 40-60
Mo 1.4 1.9 2.0 1-2

Ademds se puede observar que los contenidos de Fe y Mn son
relativamente altos en comparacibdn con los de Zn y Cu.

La resistencia relativa de diversas rocas y minerales a la
meteorizacidén tienen relacién sobre la textura y el contenido de
microelementos de los suelos, asi que los suelos de textura fina
proceden de minerales que se meteorizan facilmente, los cuales
tienen contenidos altos de microelementos representando fuentes
principales de micronutrientes (olivino, hornblenda). Mientras que
los suelos de textura gruesa proceden de minerales como el cuarzo,
que son resistentes a la meteorizacidn y presentan bajos contenidos

de micronutrientes.

Hay que hacer notar que a través de procesos de meteorizacidn,
precipitacién, lavado y fijacién se produce una gran diferenciacidn
en el contenido de microelementos entre los suelos y dentro de su

perfil.
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ta Materia Organica: Una segunda fuente importante de
aicronutrientes es la Materia Orgénica (M.0), en el proceso de
mineralizaaién de esta, los micronutrientes contenidos en ella son
1iberados y reincorporados al suelo. En suelos recién cultivados,
se suele encontrar una mayor concentracidn de microelementos en el
nhorizonte superficial del suelo, lo que sugiere que, gran parte de
ellos se encuentra en la fraccién orgénica.

Los micronutrientes contenidos en la materia orgdnica no
siempre estén disponible para las plantas, esto se debe en parte a
gue la materia organica coloidal actéa ccmo *"acomplejante” de
microputrientes, es decir que se forman complejos Jsgyano-ietdlicos;
constituyendo esto una "reserva" potencial a largo plazo; pues son
bastante resistentes al ataque microbiolégico.

Fertilizacidn: Una tercera fuente de micronutriente es la
fertilizacidén, esta reviste una notable importancia, se trata de

fertilizantes enriquecidos con wmicronutrientes, con diversas
presentaciones.

g.3.~ Factores que afectan la disponibilidad de Microelementos para
las plantas:

Varios aspectos del suelo tienen influencia sobre la
disponibilidad de micronutrientes; destacandose entre éstos la
mineralogia, el grado de evolucién, la reaccién del suelo, el
manejo del suelc (en cuanto a las préacticas de fertilizacidn y
encalado) y el grado de humedad de suelo.

La Mineralogia:

Ya fue referida la importancia de las rocas respecto al
contenido de micronutrientes en el suelo, por 1lo que, la
mineralogia del material parental va a definir originalmente la
medida de riqueza del suelo en micronutrientes. En la tabla 26, se

observa una marcada variacién en los contenidos de microelementos
en los minerales presentados.

Tabla No. 26. Distribucién de elementos trazos, en varios minerales
(Bear, 1964).

MICRONUTRIENTE CONTENIDO DEL ELEMENTO EN P.P.M
Plagioclasa Piroxeno Olivino
Mo <1 2 10
Cu 40 35 20
Mn <10 2100 1700
Co < 2 50 125
\Y 10 250 3
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crado de Evolucidn:

" Un procesc tipico de los ambientes himedos tropicales es aquel
que conlleva a un lavado intenso de los suelos, teniendo como
consecuencia no solo el lavado de base, sino, también el de micro
nutrientes. Los suelos tropicales muy evcolucionados (oxisoles y
ultisoles)} presentan serias deficiencias en microelementos. Por
otro lado en suelos arenosos (dado gue en ellos predomina el
cuarzo) al contenido de elementos trazos, es bajo.

La explotaciédn intensiva de estos sucles conlleva un
agotamient:s ré&pido en micronutrientes.

La textura del suelog , es uno de los factores que tienen relacion
con los contenidos de micronutrientes disponibles en suelos
minerales, perc existe poca informacién sobre la textura COmO
factor que afecta la disponibilidad. Sin embargo se han registrado“
deficiencias de micronutrientes como B, Mn, Co, Cu, Mo, Fe Yy In en
suelos de textura arenosa.

En el siguiente tabla 27, se muestra la disminucién de 108
contenidos de micronutrientes solubles a medida que la textura de
los suelos se torna mas gruesa.

Tabla # 27. Promedio del contenido total y del contenido

soluble (en acetato de amonio pH 4.6) de 5 microelementos en dos
suelos de textura diferentes (Sillampaa, M. 1960).

MICRONUTRIENTES SUELOS MINERALES SUELOS MINERALES
FINOS (0) = 0,017mm) GRUESOS (0)= 0.223mm)
Total Scluble Total Scluble

Cu 33 0.61 .16 0.29

Mn 1489 31.7 709 8.00

Ni 50 0.73 24 0.20

Pb 22 0.32 24 0.25

Zn 69 0.31 48 0.41

Reaccidn del Suelo:

El pH del suelo puede afectar de modo notable la
disponibilidad y en consecuencia la absorpcidén de micronutrientes
por las plantas. Bajn condiciones de acidez, micronutrientes como
el Cu, Fe, Mn, 2Zn, aumentan grandemente su solubilidad, hasta el
punto de que algunos de ellos pueden tornarse tdxicos (Ej: Mn).
Bajo condiciones de alcalinidad éstos elementos forman hidroxidos
(OH) u otros compuestos insolubles, por el contrario el Mo aumenta
su solubilidad.
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Frecuentemente el micronutriente mas sensible a los cambios de
1a reaccién del suelo es el Mn, mientras que los menos afectados
gson el cobre y el zinc. La intensidad del efecto de un cambio del
pH sobre la solubilidad de los micronutrientes no siempre es la
misma, pues el pH influye sobre la actividad microbiana, la
estabilidad del complejo mental-orgénico, factores que varian de un
suelo a otro, por lo que a igual cambio de pH no se puede esperar
una misma variacidén en la disponibilidad del microelementos en

cuestién.

La fig.'2, muestra el comportamiento de difersntes
nicronutrientes por efecto del pH.
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Fig.12. Solubilidad de algunos micronutrientes con relacibén al pH.

orado de Humedad del Suelo.

La disponibilidad de Mn y Fe se ve mds afectada por oxidacidn
y reduccién que la de otros micronutrientes, pero la reduccidn
ocasionada por un alto contenido de humedad o por inundacidn puede
aumentar en algunos casos la disponibilidad de S, Cu, Mn, Ni, Zn,
fb, hasta niveles téxicos.

La baja disponibilidad de Mn y Fe en estado oxidado se explica
por la menor solubilidad de 1la forma trivalente (Fe®) en
comparacién con 1la reduccién divalente. (Fe’) (Ej: arroz de
inundacién).

Maneio del Suelo: (Encalado, fertilizacidn, etc).

Entre los aspectos que pueden condicionar la disponibilidad de

los micronutrientes se puede mencionar al encalado, una excesiva
@plicacién de "cal", trae como consecuencia carenclas de
Ricronutrientes, por esto se insolubilizan cuando aumenta el pH.
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Se han reportado datos en los que se demuestra que los
contenidos de Mn intercambiable pueden disminuir cuando se han
aplicado dosis de cal en un suelo &cido. También se ha encontrado
que estas aplicaciones tienen efectos en la absorpcidn de algunos
micronutrientes por las plantas, lo cual se ilustra en la tabla 28.

Tabla 28. Efecto del encalado sobre el pH y sobre el contenido
de algunos micronutrientes en las plantas (FAO, 1972).

Tratamiento pH Contenido de micronutrientes(ppm) en"tejido
del suelo Pasto mezclado Trébol rojo.
Co Ni Mo Mn ~ Co Ni Mo Mn

sin Ca CO, 5.4 0.28 1.83 0.42 125 0.22 1.98 0.28 58

14.4 t/ha. 6.1 0.19 1.34 1.54 112  0.18 1.4 1.48 41

27.1 t/ha. 6.4 0.15 1.08 2.14 72 0.12 1.1 1.53 40

Se puede observar también que el aumento del pH incrementa el
contenido de Mo en las plantas por lo que se puede asociar con un
aumento en la solubilidad del mismo en el suelo.

Materia Orgénica:

La influencia de ésta sobre la disponibilidad de
micronutrientes, ha sido estudiada ampliamente, obteniéndose
resultados contradictorios, lo que ha causado confusiones, al
interpretarse los resultados analiticos. Lo que se sabe a ciencia
cierta es gque el humus retiene los cationes metdlicos di y
trivalentes con mas fuerzas que los cationes metélicos alcalinos.

Se ha sabido durante mucho tiempo que el cobre (Cu) forma
complejos bastante fuertes con compuestos orgénicos y es mas
vulnerable que el Mn para ser fijado por el humus, sin embargo
algunos autores plantean que las plantas tienen el poder de. tomar

el Cu de los compuestos orgdnicos.

Se asegura también que al afiadir materia orgénica a los suelos
minerales se eumenta el Mn intercambiable, asi como otros

microelementos tal como lo demuestra la £ig.13
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Fig.13. Relaciones entre la solubilidad relativa (acetato &cido de
amonio) de sus macronutrientes y el contenido de materia
orgadnica (Sillampaa, M, 1960).

La disminucién del pH con el aumento del contenido de materia
orgénica, es aparentemente responsable, en parte, de 1la mayopr
solubilidad de los micronutrientes en los suelcs orgénicos. . -

Las plantas son capaces de absorber micronutrientes
acomplejados (quelatos), unides a la materia orgénica y es claro
que muchos de los casos de deficiencias encontrados en suelos
turbosos no se deben al bajo nivel de disponibilidad sino a las
carencias totales de micronutrientes en estos suelos.

Fertilizaciédn:

Una fertilizacién excesiva reduce la disponibilidad de
micronutrientes, por causa de antagonismo, ya sea en el suelo como
en la planta. Los principales antagonismos que afectan a los
micronutrientes son:

a). Exceso de P: Provoca insuficiencias de Cu, in,
y F posiblemente causadas m&s por
efectos dentro del vegetal, que en el
suelo.

b). Exceso de N: Provoca insuficlencias de Cu.
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c). Exceso de K: Causaria insuficiencias de B, Mn y Zn.

d). Exceso de Mn: Provoca insuficiencias de Fe,
porgue aun dentro del vegetal, el Fe
se oxida y e mal trasloca , puede
haber suficiente Fe total vy faltar
Fe,, que es el metabdlicamente
activo.

c}. Exceso de Cu: Causaria insuficiencia de Fe y otros
metales posados.

f). Excesc de In: Provoca insuficiencias de Fe,
posiblemente porque el Zn actida como
agente catalitico de reacciones

oxidativas.

El conocimiento de los factores antes mencionados permitiran
asegurar la disponibilidad de micronutrientes para el normal
desarrollo de los cultivos y por tanto la obtencidn de rendimientos
éptimos; en conjunto con el conocimiento del comportamiento en el
suelo como en la planta de cada micronutriente en particular, por
lo que a contiruacidédn se haré& un estudio mas profundo en detalle de

estos:

De los principales micronutrientes:

9.4.. El Hierro (Fe).

El Fe en el Suelo: fuentes, contenidos vy dinamica:

Las principales fuentes naturales de hierro son los silicatos
ferromagnesios como: El1l olivino, la angita, hornblenda, biotita,
lapirita. Este se concentra en el suelo en forma de hematita (Fe,0,)
y siderita (Fe C0,), sututil limonita, etc.

Contenido y dindmica del Fe en el suelo:

De los micronutrientes es el que mds abunda en el suelo, y
ocupa el cuarto lugar entre los elementos minerales més abundantes

de la corteza terrestre, después del Si, Al y Mg.

En promedio los suelos contienen aproximadamente un 5% de Fe
en peso. Los suelos ferraginosos contienen un % mas alto {( mas del
10% ). Los suelos arenosos tienen un bajo contenido total de Fe
(aprox. 1%) vy las arenas Aacidas lixiviadas son las que contienen
mencs de 1%. Sin embargo la nutricidén de las plantas en Fe no
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depende del contenido total en el suelo, sino de la cantidad de Fe
disponible para las plantas, disponibilidad que depende del pH del
suelo y del potencial de reduccién-oxidacidén, principalmente. Asi
en suelos acidos el Fe estd normalmente en formas ferrosas (Fe?')
las cuales son asimilables para las plantas. Pero en suelos de
neutro a alcalinos, con buena aireacién, el Fe,, se oxida pasando
a hierro férrico (Fe,,) el cual puede formar compuestos de baja
solubilidad y por lo tanto se torna indisponible para las plantas.

El Fe en la planta: Reol Fisiclégics vy Nutricional:

El hierro desempefia un papel importante en varios sitemas
enzimaticos, es constituyente de varias enzimas de oxido-reduccidn,
entre las que figuran las catalasas, peroxidasas deshidrogenasas
(esta altima es importante en el proceso de fijacién simbidtica de
N;); ademés el Fe participa como "donador"” de electrones en la
cadena de citocromos, en la fase final de la respiracién.

El hierro no forma parte de la clorofila, pero es
indisponsable para su biosintesis. Las plantas que tienen carencia
de hierro carecen de clorofilas y son cloréticas.

El contenido de Fe en las plantas es escaso en comparacidn con
su presencia en el suelo. La cantidad de Fe en la planta varia
segun las partes de ellas y la especie. Su concentracién oscila
entre 50-100 ppm, segin se observa en la tabla 29.

Tabla 29. Contenido de hierro en diversas plantas cultivadas
(Wallian, 1966).

PLANTA EN CULTIVO PARTE DE LA PLANTA CONTENIDO DE Fe(ppm)
Deficiente Normal
Maiz Hojas maduracidn reciente 24-56 56-178
Arroz Hojas <63 >80
Soja Vastagos (34 dias de edad) 28-38 44-60
Girasol Hojas maduracién reciente 80 113
Alfalfa 15cm superiores <30 30-400
Algoddn Hojas maduracidn reciente <50 50-350

En general, las leguminosas son m&s ricas en Fe que las
gramineas. En las plantas joévenes el contenido puede ser muy alto
y disminuir con la edad, también las partes viejas de las plantas
son mads ricas que las jévenes, debido al parecer, a la inmovilidad
del hierro en la planta.
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Efectos de Carencia v/o Exeso del Fe en la Produccién:

El sintoma mds comin de la carencia de hierro es la clorosis
de las hojas Jo6venes, la clorosis comienza con un color péalido,
seguido de amarillamiento de las zonas intervenales; a medida que
la deficiencia se agrava toda la hoja acusa clorosis y finalmente

se transforma en blanco apergaminado, pueden aparecer manchas
necroéticas.

La deficiencia de Fe, provoca un retraso en el crecimiento, en
casos graves, la muerte de la planta.

Existe una amplia gama de cultivos sensibles a la carencia de
hierro, pero entre los mis sensibles estan el: sorgo, arxroz
(secano), soya, citricos y algunas plantas ornamentales.

sintomas de Toxicidad de Fe:

Es raro encontrar concentraciones téxicas de Fe en los
cultivos. El arroz de inundacidén es una excepcidén, este sufre
toxicidad en suelos muy acidos, los sintomas aparecen en las hojas
inferiores en forma de pequefias manchas marrones, por lo general,
las manchas se retnen en las zonas intervenales. En casos de
toxicidad grave todas las hojas toman un color marrdn parpura con

la consecuente necrosis, lo cual trae como consecuencia baja en los
rendimientos.

9.5.- E1 Cobre (Cu).

Fuentes, contenido y dindmica del Cu en el suelo.

Fuentes: El cobre se presenta en forma de sulfato.
(CurFeS,) es el mas abundante de ellos, ademas el (Cu S) sulfuro
caprico, malaquita, etc, también se encuentra adsorbido a 1la
superficie de los coloides del suelo como catidn intercambiable;

formando complejos corgano-metdlicos y una pequefia fraccién del

contenido total, se presenta en forma soluble {(aprox. menos de
0.001 p.p.m).

La calcopirita

Contenido en el suelo:

El contenido total de cobre del suelo varia entre 10 y 20
p.p.m, con un valor medio de 55 p.p.m. El cobre es mds abundante
en el basalto (100 ppm) que en el granito (10 ppm) por lo gque

suelos de origen basdltico son mas ricos en contenido total que los
de origen granitico.
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La disponibilidad de cobre estd estrechamente relacionada con
el contenido total de cobre, ésta fluctua ligeramente segun el pH
del suelo; disminuye cuando el pH excede de 7.0 y mejora su
disponibilidad con valores de pH menores que 6. En los suelos muy
acidos (pH < 4.5) la baja disponibilidad de cobre puede deberse a
que: una absorpcidn excesiva de otros nutrientes obstaculiza la
absorpcién de cobre o bien, que cuando el pH es bajo el cobre
soluble queda inmovilizado en silicatos aluminicos, fosfatos y
otros ilones.

De los micronutrientes catidnicos el Cu estld mas fuertementa
enlazado con la materia organica.

El problema de la normal nutricién de las plantas tomando en
cuenta las necesidades minimas de Cu que ellas requieren, no puede
plantearse en funcidén de los mayores o menores contenidos en el
suelo, sino a las condicicnes ed&ficas en particular, gque permitan
o no su absorpcidén, en este sentido ya se ha explicado 1la
influencia de factores como el contenido de materia orgénica y el
pH, pero también los contenidos de otros elementos como: N,P,In;
pueden considerarse influyentes. Debido a que un alto contenido de
N y de P obstaculiza la nutricién de Cu y por consiguiente, origina
la carencia de este micronutriente en los cultivos. Un exceso de
zinc en el suelo puede ocasionar deficiencias de cobre en la
planta.

El Cobre en la Planta:

Las funciones del Cu estan asociadas con un buen nimero de
enzimas, ya sea como activador, o formando parte de ellas. Su
capacidad de experimentar reduccién reversible, al igual que el Fe
(Cu® __ Cu,’e”), le permite intervenir en una gran variedad de
procesos redox. También tiene una destacada participacidén, como
elemento catalitico, en la sintesis de proteinas.

La concentracién de cobre en las plantas varia generalmente
entre 5 y 20 ppm, lo cual se puede observar en la tabla 30.

Tabla 30. Contenido de Cu en diversas plantas (Jones, 1972},

PLANTA DE PARTE DE LA CONTENIDO DE Cu (ppm)
CULTIVO PLANTA Deficiente Natural Excesivo
Maiz Hoja de la mazorca <5 5-30 >30
Algododn Hojas de maduracién

reciente. <8 8-20 >20
Citricos Hojas de 4-7 meses 4-6 6-16 17-22
Soya Hojas de maduracidn

reciente. 10 10-30 >30
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El cobre se comporta como un elemento mdévil en las plantas que
estdn bien provistas (abastecidas), mientras que en plantas con
carencias de Cu, se comporta como un elemento inmévil; por ésta
razon en plantas bien abastecidas, las hojas jévenes y los extremos
de los brotes tendran una concentracién relativamente mds alta que

las hojas viejas. En cambio en plantas con carencia de Cu seréa al
contrario. '

El cobre es absorpbido por la planta como Cu, © como complejo
organico (Cu~EDTA), ya sea por via radicular o foliar.

El cobre se puede detectar en los distintos 6rganos del
vegetal, pero es en las hojas donde se encuentra en mayor
concentracién. También las semillas tienen alta concentracidn.

Efectos de Carencia yv/o Exceso en la Producciodn:

El limite de concentracidn de Cu en las plantas por debajo del
cual muestran sintomas de carencia y responden al tratamiento con
cobre, varia segiun las especies en cultivos, si las plantas
contienen menos de 4 ppm, suele haber carencia de este nutriente en
la planta.

No se sabe muy bien cual es el contenido que resulta téxico,
pero en general se cree que valores mayores de 20 ppm pueden
perjudiciar a la planta.

Sintomas de Carencia:

Estos sintomas varian mucho con las especies, en general, las
hojas se forman clordéticas o© verde-azules, con los bordes
enrrollados, abarquilliandose, en etapas mas, K avanzadas se necrosean
las yemas y meristemos. La floracién y formacidén de frutos se
impide.

Sintomas de Toxicidad: El mas destacado es la clorosis, la cual se
parece a la causada por deficiencia de Fe.

9.6.Manganeso;

Fuéntes. contenido v dinamica del Mn. en el suelo.

El Mn de los suelos procede principalmente de 1la
descomposicién de las rocas ferromagnesicas.

Los minerales secundarios mas importantes en que se concentra
el Mn son la perolusita (Mn0,), la manganita (MnO,H) y la braunita
{Mn20,).
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Eil contenido total de Mn varia considerablemente segun el
suelo, en ciertos suelos tropicales puede alcanzar valores altos,
hasta un 10%. Lo mas corriente es que el contenido total de Mn
oscile entre 200 y 3000 ppm.

Las fracciones més importantes de Mn en el suelo son el Mn,,
y una serie de oxidos de manganeso en los cuales el Mn se presenta
en formas trivalentes o tetravalentes.

El manganeso bivalente (Mn,,) y los 6xidos de Mn se hallan en
equilibrio dindmice. E1l equilibrio entre las diversas formas de Mn
depende del estado de oxidacién-reduccién del suelo. La reduccidn
del suelo inclina el equilibric hacia el Mn?, cuyo contenido
aumenta en los suelos saturados.

El Mn,, tiene cierta movilidad en el suelo y puede lixiviarse
en condiciones extremas, lo cual puede reducir el contenido total
en el suelo.

El centenido total de Mn de un suelo, sin embargo, no es un
puen indice para determirar la disponibilidad de Mn para las
plantas. El nivel del Mn, disuelto depende de varios factores;
entre ellos el pH, contenido de materia orgénica, humedad del
suelo, textura del suelo. (En un suelo con poca aireacidén y
condiciones de pH &cidas favorecen mucho la mayor cantidad de Mn,,
disuelto). La alcalinidad y la aireacidén favorecen la conversidn
a formas menos solubles, como Mn,, y Mn,,.

Es sabido, que al igual que otros micronutrientes el Mn forma
complejos metal-orgédnicos {(quelatos) con la materia organica,
reduciendo temporalmente la disponibilidad de éste, para las
plantas.

Suelos arenosos en general, y suelqQs arenosos acidos en
particular tienen un contenido bajo de mangane:so.

El Mn en la planta: .

El Mn es absorpbido por las plantas como Mn,,, sin embargo, en
el tejido vegetal se encuentra como Mn, y Mn,, lo cual indica que
éste en la planta (Mn,, ), estd sometido a reacciones de Oxido-
reduccidn.

El Mn desempefia diversas furciones en las plantas. Es
esencial para la fotosintesis, actia como agente catédlico en la
reduccidén del nitrato, es constituyente de algunas enzimas
respiratorias y de enzimas responsables de la sintesis de
proteinas, actian como activador de sintomas enzimédticos como: El
metabolismo de los carbohidratos y del ciclo del acido carboxilico.
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El contenido normal de Mn en las plantas varia entre 20 y 500
ppm sobre la base en peso seco.

Efectos de Carencia v/o Exceso de Mn sobre la produccién:

La concentracién de Mn en las plantas refleja directamente el
rendimiento de la planta. Los contenidos criticos de Mn por debajo
de los cuales se supone que la planta recspondera, varia en
dependencia de la especie en cultivo, en términos generales se
plantea que un contenido inferior a 20 ppm indica carencia de Mn y
concentraciones mayores de 500 ppm se consideran téxicos. Existen
diversas especies que pueden tolerar concentraciones altas de Mn,
tal es el caso del arroz que puede tolerar concentraciones tan
altas como 2 500 ppm y seguir creciendo sin mostrar ninguna
anormalidad.

Sintomas de Carencias: Las caracteristicas de los sintomas de
carencia de Mn varian seguin las plantas en cultivo. Generalmente
los sintomas de deficiencia incluyen una decoloracidn de verde
palido a amarillo, o manchas necrdéticas entre los nervios de las
hojas jovenes; a veces las caracteristicas recuerdan las de la
deficiencia del Fe o Mg.

Los cultivos acusan diferencias en cuanto a su respuesta al
contenido bajo o alto de Mn en el suelo. Asi la soya, avena,
remolacha azucarena y citricos acusan facilmente la carencia de Mn.

Sintomas de Toxicidad:

Se manifiestan por la presencia de manchas marrones en las
hojas mas viejas; zonas intervenales realzadas, que dan a la hoja
un aspecto arrugado. Los sintomas es probable gque se desarrollen
en suelos Acidos donde la disponibilidad de éste elemento estd en
un maximo.

g.7. E1 Molibdeno (Mo).

Fuentes, Contenido v Dinémica del Mo. en el suelo.

Los minerales que contiene Mo son: La molibdenita  (MoS,),
Wulfenita (PbMo0O,) y la ferromolibdita (Fe(HoO,), 8H,0). El Mo
también estd presente en las estructuras silicatadas de micas y
feldespatos minerales, en esta forma, el Mo es muy insoluble. En
los suelos, especialmente en los suelos acidos, el Mo se presenta
en asociacidén con sesquioxidos, éste es retenido y es practicamente
indisponible para las plantas.

El contenido total de Mo del suelo varia entre 0.6 y 3.5 ppm,
con un valor medio de 2 ppm. E1I Mo en el suelo estd en gran parte
en forma no asimilable porque hasta el 90% del Mo total puede
encontrarse en forma mineral. Las fracciones disponibles estan
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representadas por el Mo adsorbido a los coloides, por el Mo

presente en la solucién del suelo y el Mo que se encuentra "ligado"
con la materia orgéanica.

El conteriido de Mo presente en la solucitn del suelo depende
mucho del pH, el cual al parecer es el principal regulador de la
solubilidad del Mo. Al contrario que otros microlementos (Mn, B,

Fe, Cu, Zn), el Mo se hace cada vez mas disponible al aumentar el
pH.

La concentracién de Mo0? (forma asimilable por la planta) se
incrementa al aumentar el pH, ya que ésta forma tiende a predominar
sobre las de MoOH™ y MoQO 4H,, cuando el cambio se va produciendo,
lo cual se demuestra en la siguiente reaccidn.

OH~ OH~
o0, Hy _ -~ MoO, H- MoQ, "
pH -

3.6
rPDesplazamiento del equilibrio al aumentar pH _

A un pH 5-6, la especie MoOH es la dominante, mientras que
a un pH mas bajo la forma no ionizada (MoOH,) y el catién MoO,, son
los que estan presentes. Estos cambios explican que en los suelos
alcalinos, las deficlencias de este microelemento no se presentan

y que en los suelos acidos al encalarse eleven su contenido de Mo
asimilable.

En suelos &cidos la disponibilidad Mo es demasiado escasa para
cubrir la necesidad de los cultivos, esto se debe a la presencia de
6xidos de Fe y Al en estas condiciones, ya que puede darse un
adsorcidén, debido a que, estos 6xidos son capaces de crear cargas
positivas y adsorber aniones.Segiun se observa en la fig. 14.

10

Mo. en solucion
mg/ml. 8
6

4
2

2 4 6 8 10 pH.
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Fig.14. Efectos del pH sobre la consentracidn de Mo en sclucidn
(Gelho F. 1973).

£l Mo. en la Planta: Rol Fisiolégico v Nutricional:

El Mo es absorbido por las plantas como anién MoO, ;. Es un
componente esencial de las enzimas nitrato reductasa y nitrogenasa,
jugando un rol importante en la reduccién de los nitratos y en la
fijacién bicldgica de N,.

Se considera que el Mo es un correctivo en casos de exceso de
Cu, B, Ni, Zn en las plantas. Las concentraciones de Mo en las
plantas son muy variables pueden tener menor de 0.1 ppm o mas de
300 ppm. Una concentracién tipica oscila entre 0.1 y 2.0 ppm.

Las plantas pueden tolerar concentraciones altas de Mo, pero
un alto contenido en los forrajes (mas de 15 ppm) puede causar
trastornos al grado (por a2iemplo; la "molibdenosis™).

Efectos de Carencia y/o Exceso _en la Produccidn:

Las plantas mas sensibles a la carencia de Mo son las
cruciferas y 1las leguminosas. Citrico y alfalta son de
sensibilidad media.

Sintomas de Carencias: La deficiencia de Mo se presenta
frecuentemente en suelos &cidos, pero raramente se observa en los
alcalinos.

Como el Mo interviene en el metabolismo del nitrdgeno en las
plantas, su carencia se parece a la del nitrégeno. Esto es aun mas
notable en las leguminosas, en donde un contenido inadecuado de Mo
en el medio de crecimiento, obstaculiza la fijacién del nitrdgeno.

Las plantas con carencia de Mo tienen un crecimiento
restringido, sus hojas palidecen y acaban marchitandose. Los
sintomas varian de una especie a otra, pero, por lo general
aparecen primero en las hojas adultas, y luego aparecen en las
joévenes sobre el punto de crecimiento. Esto trae como consecuencia
la reduccidn de los rendimientos.

En los citricos 1la deficiencia se manifesta con el
aparecimiento de manchas amarillas de aspecto brillante, circulares
o elipticas, entre los nervios y en el envés de las hojas puede
formarse una sustancia gomosa de color pardo.

Sintomas de Toxicidad:

Estos casos bajo condiciones de campo son, en general, muy
raros. Las plantas pueden tolerar concentraciones relativamente
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altas de Mo en sus tejidos. Sin embargo, como ya ha sido sefadalo,
el exceso de Mo en las plantas destinadas para forraje, puede dar
lugar, a serios trastornos en los animales que consumen dicho

material.

g.8. El Boro (B).

Fuentes, contenido v dindmica del B. en el suelo.

F1 mAs importante mineral del suelo gque contiene boro, es la
turmalina, gue es un borosilicato que contiene aproximadamente un
3% de B y cantidades variables de Fe, Al, Mg, Ca, L1 y Na. Es un
mineral resistente a la meteorizacién, la liberacidn del B de este
material bajo la forma de boratos es lenta, por lo que el
suministro de B para las plantas a partir de esta fuente no es muy
importante. Otro mineral importante es el Borax (Na,B40, 10 H,0) el
cual también es un mineral poco soluble. Otra fuente de B en el
suelo es la materia orgdnica, ademas hay que tener presente que el
B también forma complejos con la materia orgénica (quelatos). EI
agua de mar es una fuente de B digna de ser mencionada, ya que en:
las zonas costeras suelen hallarse cantidades superiores de este
micronutriente, que en suelos interiores al litoral.

Los niveles totales de B en. la mayor parte de los suelos
oscilan entre 2 y 100 ppm, con un promedio de 30 ppm. La mayor
parte, no es utilizable por la planta. La forma asimilable (en
solucién) soleo alcanza un rango entre 0.4 v 5 ppm y es suministrada
principalmente por la fraccidn orgénica.

Los valores mas bajus se encuentran en suelos derivados de
rocas igneas acidas (textura gruesa) y en suelos con bajo contenido
en materia organica. En cambio en suelos de textura fina dan
valores mas altos en contenido total de Boro.

El B es lixiviado f&cilmente, por ésta razén, los suelos de
zonas humedas tienen contenidos bajos de Boro.

El cicle del B en el suelo abarca, consecuentemente, el B de
la materia organica, el del complejo coloidal, el de la solucidn
del suelo y el contenido en los minerales ya referidos. El
equilibrio estd controlado por el pH, se ha demuestrado que la
solubilidad del B decrece con pH en el rango de alcalinidad ; en
cuanto que esta solubilidad no es alterada por las variaciones de
pH en condiciones de acidez; la solubilidad es mayor en condiciones.
&cidas que en condiciones alcalinas.

El Boro en la Planta:

El B es absorpbido como BO,- lo mismo que como H;BO; (no
disociado). El B es un elemento estructural de las paredes
celulares, se acumula en los puntos de crecimiento, estimula el
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crecimiento y la formacidén de frutos. EL1 B facilita el transporte
de los carbohidratos a través de las membranas de las células,
tiene influencia también en la sintesis de proteinas y en la
absorcién activa de nutrientes, es imprescindible para la formacién
de ndbdulos en las leguminosas.

El contenido de B en 1las plantas esta estrechamente
relacionado con su carencia o toxicidad se considera como adecuado
un valor de Boro que oscile entre 15 y 100 ppm. En los casos que
contiene menos de 15 ppm se puede sospechar que dicha planta sufre
carencias y sl excede de 200 ppm, cabe suponer gue hay toxicidad
debida &l Boro.

Efectos de Carencia v/o Excesos sobre la Produccidn:

Entre las plantas m&s sensibles a las carencias de Boro se
encuentran las leguminosas y las cruciferas, los cereales son poco

sensibles a las carencias de Boro en el suelo.

Sintomas de Carencia:

Los primeros sintomas aparecen en las partes jovenes, debido
a que el Boro es poco mdovil en la planta: Los brotes terminales
forman rosetas y no se desarrollan. En algunos casos las yemas
terminales mueren y favorecen la formacidén de yemas laterales.

Sintomags de Toxicidad:

La toxicidad natural por Boro es relativamente rara, mientras
que la toxicidad por B afladido es mas probable debido

principalmente a:

Aplicacién de B con el agua de riego, la cual a veces puede
ser rica en Boro.

Utilizacidén indiscriminada de fertilizantes a base de Boro.

9.9, El1 Zinc (Zn).

Fuentes, contenido v dinamica del Zn. en el suelo.

Las principales fuentes de Zn, son la Biotita, Augita, Y
la Hornblenda.

El contenido en zinc de la litdsfera es aproximadamente de 80
ppm. su contenido en los suelos oscila desde 10 a 300 ppm, pero
estos contenidos no son suficiente criterio para evaluar su

disponibilidad para las plantas.
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La disponibilidad del Zn para las plantas, esta condicionada
por diversos factores del suelo : pH, nivel de fésforo, contenido
de materia organica y adsorcién por las arcillas.

Numerosos estudios han mostrado que el Zn es generalmente mas
disponible para las plantas en suelos acidos que en los alcalinos,
comoc regla general la mayor parte de las deficiencias de In
inducidas por el .pH ocurren en el orden de 6 a 8.

Con frecuencia se ha observado deficiencias de Zn en suelos
ricos en fosfato. En la florida, la deficiencia de Zn en citricos
fue asociada con altos niveles de f6sforo en el suelo. La
naturaleza de este fendmeno no es ciertamente conocido, por lo que
se considera que la precipitacién del fosfato de Zn, no es
suficiente para explicarlo.

Asi mismo la materia orgadnica tiene efectos relacionados con
la disponibilidad del Zn para las plantas, deficiencias de Zn han
sido observadas en suelos ricos en materia organica, al parecer los
microorganismos tienen un efecto de inmovilizacidén del Zn.

Por otro lado el Zn esta sujeto a la dinamica de adsorcidén por
las arcillas en relacibén con la presencia de carbonatos de Ca y Mg.
Por tal razdén 1las deficiencias de Zn son acentuadas en suelos
calcareos y la adicién de cal en suelos a&cidos tambien ha producido
deficiencias de ZIn.

Insuficiencia de Zn se puede presentar en:

l1.- Suelos Arenosos, acidos, lavados, con bajo contenido de In
total.

2.- Suelos formados a partir de granitos, gneis y otras rocas
dcidas de "grano grueso”.

3.~ Suelos Orgénicos con bajo potencial de mineralizacidn.

4.- El encalado disminuye la asimilabilidad del ZIn.

El Z2n en la planta:

El Zn se absorbe como In,,
-Interviente en la formacién de auxinas.
-~ Sintesis d= proteinas.
- Agente catalitico en reéccibnes oxidantes.

- Metabolismo de carbohidratos y fotosintesis.
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Deficlencia:

El Zn 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.

Una buena forma de corregir las deficiencias es la de
aplicarlo al voleo o en surco con los otros fertilizantes. Este
tipo de aplicaciones duran por varios afios. lLas aplicaciocnes
foliares han sido usadas con éxito por lo general como medida de
emergencia o temporal.

Tabla 31. Fuentes de Zn y sus contenidos.
Fuente % de ZIn
Sulfatos de Zn{hidratados) 23-25
Oxido de Zn 78
Sulfato de Zn basico 55
Carbonato de Zn 52
Quelatos de ZIn 9-14
Otros organicos 5-10
omplejos de Zn 10

9.10 OTROS MICROELEMENTOS

Estos oligoelementos (microelementos), no ha sido plenamente
plenamente comc elementos esenciales, sin embargo se conoce que
realizan papeles importantes en la planta y esté&n en procesos de
investigacion a fin de precisar sus roles dentro de las funciones

de los cultivos.

A continuacién se presentan alguno de ellos, con el objetivo
de proporcionar a los estudiantes de Suelos y Agua, alguna
informacidén al respecto de estos microelementos.

COBALTO

No ha sido derfinitivamente demostrado que el Cobalto sea
necesario para las plantas superiores, aungque existe informacidn
respecto de la respuesta de algunos cultivo a este elemento, sobre
todo en no-leguminosas. El1 Cobalto, sin embargo, es requerido por
las bacterias Rhizobium para la fijacidédn del Nitrégeno.

Los niveles de Cobalto disponible son bajos, siendo del orden
desde algunas centésimas hasta una parte por milldén. Trabajos
realizados en Rusia, demuestran que el Cobalto aumenta su
disponibilidad con el contenido de humus del suelo desde 3.4 a 16.9
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por ciento; sin embargo en la India no se encontrd esta relacidn
tan directa. Investigadores en la Universidad de Cornell obtuvieron
resultados en que la Arcilla tipo 2:1 tienen una mayor capacidad
para la adsorcidn de Cobalto.

Actualmente se ha demostrado, que al aumentar el pH del suelo,
disminuye la disponibilidad del cobalto.

El Cobalto no se aplica actualmente como fertilizante.
CLORO

Poco se conoce acerca del Cloro como nutriente para las
plantas. Trabajos realizados en invernaderos en California
demostraron que en el cultivo de Trébol podia tener deficiecias de
Cloro. Investigadores en Maine, han descrito una deficiencia de
Cloro en Patatss.

Numerosos estudios han demostrado que el Cl se filtra con gran
facilidad en los suelos. La filtracion en suelos bien drenados
tiende acumularse en las profundidades, lo gque pudiera ser un
problema en suelos de pH alto.

SELENIO

Este elemento que no se considera como microelemento, es un
factor de importancia en la produccidn, pues algunas zonas son tan
ricas en este elemento que los animales pastando se han envenado,
por eijiemplo en Nebrasca en 1856. Se conoce como "efermedad
alcalina". Se ha demostrado que es importante para los animales
y no para las plantas, aunque se hacen investigaciones para
encontrar su relacidén con 1la nutriciédn de los cultivos.

Debido a su efecto tbéxico no se aplica como fertilizante

SILICIO

El Silicio es el segundo elemento mas abundante en 1la
litosfera despues del oxigeno, la accesibilidad del Si para la
planta depende de la capacidad de pasar a la fase soluble del
suelo. Cuando se encuentra asociado con minerales el Si, es
difilmente disponible, tal como el Cuarzo. El Si estaA presente
como Si(OH), en un amplio rango de pH y estd en equilibrio con la
forma 8Si0,. Estas formas estédn controlados por el pH y las
reacciones en los sesquioxidos, sin embargo la absorcidn decrece a
pH 9.5. Los suelos acidos no presentan cantidades importamtes de Si
en soluciédn.

La forma de absorpcidn pcr las plantas es en la forma de
dcido monosilicato o sea Si(OH), . Segun, Mengel(1988), el Si
protege los cultivos contra enfermedades y ataques de insectos,
cuando los niveles de ataque son normales, asi como contribuye a la
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resistencia de las plantas a los altos niveles de Mn. Uno de los
cultivos gque responden al Si el el Arroz y Tabaco.

Los fertilizantes con Silicio contienen silicatos solubles,
silicato de fosfateo y silicatos de calcio.

CAPITULO X. ABONOS ORGANICOS

10.1 Introduccidn.

La materia organica y la aplicacién de diferentes abonos
orgadnicos se ha relacionado tradicionalmente con la fertilidad de
suelos ricos en materia orgénica y dgque son generalmente
productivos. Por otro lado desde la antiguedad y hasta que
surgieron los fertilizantes minerales, los abonos organicos fueron
la Gnica forma de aumentar la fertilidad.

Los abonos orgé&nicos apcortan diferentes cantidades de N y P
asi como pequefias cantidades de potasico y elementos menores en una
proporciédn menor que la aportada por los fertilizantes minerales,
sin embargo, no solo debe verse como aportadora de elementos
nutritivos asimilables, sino ademds, como compuestos de una accidn
activa y multifacética que actia directamente en el mejoramiento de
los suelos aumentando la estructuracidén y la estabilidad del suelo,
la aireacidn y permeabilidad, aflojando el suelo, aumentando 1la
retencidn de agua aprovechable, la actividad microbiana, cediendo
lentamente el nitrégeno y formando compuestos que facilitan la
asimilacidn de elementos como el fosforo y su preservacidn, su
efecto es particularmente importante en suelos arenosos asi como
arcilliosos o pesados.

Su combinacién con fertilizantes minerales han reportado
beneficios incuestionables.

En los paises desarrollados se hace uso muy intensivo de los
abonos orgéanicos representandc una porcidn considerable en los
elementos fertilizantes aplicados. Por ejemplo en Rusia, 1los
abonos organicos aportan del 35 al 40% de los elementos nutritivos
aplicados al suelo, los abonos organicos pueden ser de origen
animal, vegetal y mixtos.

Entre 1los principales abonos orgdnicos se encuentran:
Estiércol, purin, gallinaza, guano de murciélago, cachaza, paia,
turba, compost y los desechos urbanos, como basura, sedimentos,
aguas residuales, etc.

10.2 Abonos organicos de origen animal

Estiércoles:
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Este puede ser vacuno, caballar, caprino, etc. El méas
comunmente utilizado es el estiércol de ganado wvacuno. El
estiércol vacuno esta formado por una mezcla de las deyecciones
sblidas y liquidas con la cama de los animales que ha sufrido un
proceso mas o menos avanzado de fermentacidn.

Se considera su aplicacién, cuando posee propiedades fisicas
tales que permite su esparcimiento.

La composicidn varia seguin el tipo de cama, sea paja, aserrin
o turba, alimentacidn, etc.; perc en las instalaciones mas mcdernas
se colecta el estiércol puro a veces incluso separando lo sdélido
del liguido. Esta forma resulta mas higiénica y econdmica
concentrindose el estiércol en fases preparadas al efecto.

Como promedio de la composicidn basica del estiércol vacuno se
tienen los sigulientes contenidos de forma general:

N = 0.34%; PO, = 0.13 vy K 20 = 0.35%

En el estiércol fresco se concentra mds el N y el P que en la
parte liquida, como puede apreciarse en la tabla No.32.

Tabla 32.COMPOSICION POR FASES DEL ESTIERCOL VACUNO

FASE N P205 K20
sélida 0.32 0.21 0.15
Liquida 0.85 0.01 1.4

En el establo © en la estercolera se producen pérdidas del
nitréogeno en forma de amoniaco y para evitarlas se emplea el
superfosfato simple a razén de 450 g/animal formandose asi en forma
de sulfato de amonio y fostato de amonio.

El estiercolero debe tener piso impermeable con unos 15cm.
sobre el nivel del suelo y techo. La mejor forma de preparar el
estiércol es por el método denominado intermedio (ni en frio ni en
caliente) que consiste en hacer pilas hasta que alcance una
temperatura de 60-70°C, después se riega y se prensa; para evitar
las pérdidas de nitrégeno se afade superfosfato y se mantiene
humeda la pila. Debe mantenerse con techo, y aunque su composicidn
es variable su relacidédn C/N es suficlentemente baja como para no
provocar inmovilizacidon del N.

Se considera que del estiércol puede aprovecharse en el primer
afio el 60% del N, 80% del P y el 70% del K.

Las dosis flucttan entre 10 y 60 t/ha. antes de la siembra.

104



GALLINAZA:

Es mds rica en nutrientes que otros estiércoles, se obtiene de
2 formas: pura y seca (a veces con cal) y gallinaza mezclada con
60-70% de materiales de cama.

En el primer casoc se pierde mucho nitrdégeno por volatizacién.
En otros casos se utilizan los desechos de 1las aves de engorde
que contienen virutas de aserrin u otros materiales de cama gque se
descomponen mas lentamente.

Por alta relacidn C/N, si se anade superfosfato del 12-Z5% del
peso de la gallinaza, se reduce las pérdidas del N.

En la tabla No. 33 se muestran los contenidos de nutrientes en
diferents tipos de gallinaza.

Tabla No.33 CONTENIDO DE NUTRIENTES PROMEDIO DE DISTINTOS
TIPOS DE GALLINAZA EN %

TIPO AVE HUMEDAD N P205 K20

Ponedora 75.0 1.42 1.06 0.47

Engorde 74.1 2,09 1.08 0.88

Se recomienda aplicar diariamente 1 Kg. de superfosfato simple
por cada 100 aves, lo cual equivale aproximadamente a 150Kg. de
superfosfato por toneladas de gallinaza.

GUANO DE MURCIELAGO:
Se obtiene de las cavernas donde habitan, ademas de 1los

murciélagos, otras aves, ratones, insectos, etc. Cuyas excretas y
restos producen un material muy rico en fosforo si es viejo y rico
en nitrégeno si es fresco. Contenidos de nutrientes se muestran en

l1a tabla 34.

Tabla 34. COMPOSICION PROMEDIO DEL GUANO DE DIFERENTES EDADES

Nutrientes % Fresco viejo
N 9.5 0.24

P total 7.0 18.8

P asimilable 6.0 7.9
K20 2.5 0.74

El guano es pobre en materia orgadnica y es apropiado para
suelos acidos.

Preparacidn de estiercoleros:
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Estos deben de tener piso inpermiable sobre unos 15 cm del
piso. Estos estercoleros son los sitios donde los estiércoles
sufren el proceso de trasformacion hasta alcanzar el punto para su
aplicacién, algo 1inevitable es la pérdida de nitrégeno en el
proceso, es recomendable el techar el lugar para evitar el efecto
directo de las lluvias y el sol, afectando el proceso. El proceso
es parecido al usado en el compostaje, usando capas alternas de
suelo en el montdn. En el caso de la gallinaza se usa superfosfato
esto retarda la descomposicion del &cido urico y la urea retardando
la volatilizacion del amoniaco.

10.3 Abonos orgdnicos de origen vegetal

CACHAZA:

Es un sub-producto de la industria azucarera consistente en
una mezcla de fibras, tierra, sacarosa, cera, compuestos
albuminoécidos, etc. Obteniendo comc residuo en el proceso de

clasificaciédn del guarapo. Esta se acumula en pilas para darle
diferentes usos 0 se arroja a desagues naturales o a canales de

regadeo.

La composicidédn es variable. En general presenta buen
contenido de N y P, pero bajo en Potasio.

Valor medio de contenido de nutrientes (%)

Humedad N P,0, K,0
70 3.6 4.1 0.38

Su aplicacién en los suelos tiende en ocasiones a aumentar el
pH v el contenido de calcio. Se aplica en cantidades aproximadas
de 60-70 t/ha., cuando se esparce en toda el 4rea, pero si se
localiza en el surco basta con 35 t/ha. para producir el mismo
efecto. La cachaza incrementa el contenido de fésforo en el suelo
y mejora las propiedades fisicas de suelos pesados.

Los efectos positivos son mas visibles en suelos pesados. Una
limitante es el manejo de los grandes volimenes de hasta 80-100

T/ha.

TURBA

Es un material compuesto por restos vegetales, debidamente
humificados en un medio anaerdbico debido a excesos de humedad.
Posee color pardoc a oscuro, su composicidén es variable de forma
general, su composicidén podria darse como media, la siguiente:

pH N P,0, K,0
7.4 2-3 0.18-0.53% 0.38
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Posee una alta relacién C/N, no obstante mejora las
propliedades fisicas del suelo.

PULPA DE CATFE

Se trata de los desperdicios del beneficio del café o sea el
epicarpio y parte del mesocarpio del pergamino del café.

En l1a tabla 35. se muestran los contenidos de nutrientes
(promedios) de la pulpa de café (%).

Tabla 35. Algunos nutrientes contenidos en la pulpa de café (%).

Humedad materia org. N P K Ca Mg Fe 51

80 90-92 1.5 0.4 3.03 0.25 0.05 150{ppm.} 0.7

Cabe destacar que este material no se aplica directamente ya
que los problemas serian muy serios por la gran cantidad de acidos
gque desprende,sino que se somete al proceso de Compostaje.

Para almacigos se recomienda aplicarlo revuelto con tierra, o
en el procesc de transplante.

10.4 COMPOST.

Se obtiene artificialmente a partir de diferentes restos
organicos de cosechas, pajas, basura, etc; utilizadndose ademas
tierra superficial rica en microorganismos, ceniza, caliza, molida
y agua ocasionalmente.

La descomposicidn natural gue se da en el suelo, puede ser
regulada en su velocidad de desocomposidn por el hombre. La
materia orgénica puede ser colectada en un montdn. Asi la
descomposicidn cs mds intensiva y en mejores condiciones por que el
montoén es hecho casi enteramente solo por materia orgédnica. Al
final, el producto es materia organica podrida, con humus vy
nutrientes. Esto es esencialmgntf lo conocide como Compost el cual
es usado como fertilizante, con 1los beneficios ya concocidos de la

materia organica.

Para conseguir un proceso correcto, répido y efectivo de la
fermentacidn, en la primera fase es necesario garantizar 1lo

siguiente:

~-E1 montdn debe de ser hecho de todo tipo de material organico.
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-Los microorganismos deben de estar presentes.
-Es necesario una adecuada relacién de oxigeno y agua.

El proceso de fermentacidén comienza después de 4 a 5 dias
después de hacer el montén. La maxima fermentacidn se desarrolla
a temperaturas de 60-70 °C, en el montén; las siguientes fases son
las de enfriamiento del montén y finalmente la de maduracidén. E1
proceso es perfecto cuando el material ya descompuesto se torna
color negro. Todo este proceso puede llevar algunos meses
dependiendo de la calidad del material adicionado.

Los materiales se disponen en forma de pila de ancho no menor
de 3.5 m y altura maxima de 1.5 m. Los diferentes materiales se
colocan por capas hasta la altura deseada, se evita el
aplizonamiento y se abren 3 o 4 agujeros de 15 a 20 cm de didmetro
de arriba a bajo. A las 3 semanas se voltea la pila y se adiciona
agua, se replten las operaciones a las 5 semanas mas, a los 3 meses
de iniciado el proceso, estd listo y se tapa con paja, bagazo,
etc., para evitar gque se reseque.

Las dosis son de 20-25 T/ha, por supuesto que esto depende de
las fuentes de abastecimiento y del nivel de la empresa.

10.5 ABONOS VERDES:

Consiste en incorporar al suelo mediante una labor de cultivo
un material o cultivo en desarrollo generalmente una leguminosa
con el fin de incorporar nitrégeno y mejorar la fertilidad vy
propiedades del suelo. El aporte de materia organica depende del
tipo de cultivo. Mas de 25 t. de masa hasta 40 t. por ha.

La practica del cultivo intensivo ha traido como consecuencia
la pérdida de la materia organica y con ello la degradacién del
recurso suelo y las consecuencias negativas para la agricultura

La defiricién de abcnecs verdes esta relacionado a 1la
aplicacidén de plantas vivas con alto contenido de agua, ricas en
azlcares, almidones, proteinas y nitrégeno, estas plantas son de
porte arbustivo y herbaceas. Se consideran las hojas, de arbustos
y arboles; cultivos cortocs en barbecho y cultivos plurianuales de
arbustos.

Para ésta préctica, en 1la actualidad los estudios han
evidenciado que las leguminosas ejercen efectos muy positivos, pues
producen una buena cantidad de materia fresca, y el aporte de
nitrégeno el cual fijan por simbiosis.

Las plantas deben ser incorporadas al suelo cuando se
encuentran en pl no desarclleo, esto debe hacerse antes de la
siembra del cultivo principal, ya que que en el proceso de
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descomposicidn se generan subproductos perjudiciales que inhiben el
dasarrollo del cultivo. Por lo tanto se aconseja incorporarlo de 3-
6 semanas antes del establecimiento del cultivo.

TIPOS DE ABONOS VERDES

-Leguminosas Forrajeras: Son plantas de cobertura, desarrollan

raices profundas, se deben incorporar al suelo antes de cumplir su
ciclo,

~Leguminosas productoras de granos: Soya, frijoles, garbanzo etc.
Son ricas en nitrégeno, aumentan el contenido de materia orgénica
en los suelos, aportando hasta 40% del N total.

-Plantas para meijoramiento v coservacion de suelos: Pueden ser o no

leguminosas, siendo mas efectivas las de habito de macoyamiento ©
los propios pastos.

SISTEMAS DE ABONADOS VERDES:

-Abonos verdes entre cultivos:; Se incorporan entre dos ciclos del
cultivo esto permite un mejor laboreo del suelo.

~-Abono verde como cultivo principal: Se establece una rotacidn de
cultivos que después de la cosecha pueden incorporarse como abonos
verdes, tiene la desventaja de excluir otros cultivos del éarea.

~-Abonosg verdes asociados: Esta es una de las formas mas eficientes
se establece a los 1-2 meses del cultivo principal y después de la
cosecha se incorporan con los rastrojos de 1la cosecha. Es
importante no confundir este sistema, con el sistema asociado de

maiz-frijol, cuya practica es muy comin K entre el campesinado
Nicaragiense.

-Abono verde en barbecho: consiste en establecer el abono al final
del ciclo del cultivo, el cual serd incorporado antes de la prdxima
siembra con el abono verde, para este tipo de practicas es
importante usar plantas resistente a la sequia.

-Abono verde de hoias de &rboles: Consiste en recolectar las hojas
verde y material verde el cual se incorpora al terreno.

La eficiencia de las leguminosas esté&n funcidén de su calidad
y volumen asi como el contenido inicial de nutrientes y materia
orgénica en el suelo.
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CAPITULO XI. EVALUACICN DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOQS.

11.1 Clasificacidén de los fertilizantes:

Los fertilizantes se clasifican segin su origen (en organicos
e inorgénicos), numero de elementos nutrientes (simples,
compuestos, complejos), el estado fisico en gue se presenta y la
concentracidén total o graduacidn.

Segqun su origen:

ORGANICOS: Se aplican al suelo no solamente como portadores de
nutrientes sino también como enmiendas; es decir, actian como
mejoradores de las condiciones del suelo; estructura, capacidad de
intercambio carbdnico, aereacidén, retencidén de humedad. Otra
caracteristica de estos fertilizantes es la de ceder sus nutrientes
a medida que se mineralizan; su accidn es lenta.

Origen animal: Estiércol vacuno
Gallinaza etc.

Origen vegetal: Turba, Abonos verdes.
Cachaza etc.

INORGANICOS: Generalmente poseen una gran efectividad, mientras
menor tiempo de aplicados tengan; usualmente este efecto va
desminuyéndose con el tiempo, por pérdidas por lavado, fijacidn,
etc.

Componentes de los Fertilizantes Inorganicos

Portador:

Es una sustancia gque contiene uno o mids de los elementos
esenciales. Ejemplo: Sulfato de amonio, superfosfato triple,
cloruro de potasio. El sulfato de amonio contiene el nitrégeno y
por tanto es su portador. El superfosfato triple es un portador
del fésforo y el cloruro de potasio lo es del potasio.

Relleno o Material de Carga:

Es un material que se afiade a una mezcla de fertilizante o al
material fertilizante a fin de cubrir la diferencia entre el peso
de los ingredientes activos requeridos para suministrar 1los
nutrientes a las plantas y el peso final de un producto de an&lisis
determinado. Como relleno pueden emplearse materiales tales como
arena caliza, dolomita, etc.

El relleno no incrementa el contenido de nutrientes de los
fertilizantes mezclados y sélo se utiliza con la finalidad de
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obtener los pesos deseados (una tonelada métrica) al formular un
fertilizante. En la actualidad se trata de eliminar la presencia
de relleno el cual representa un mayor Jgasto en transporte,
almacenamiento y aplicacién.

acondicilionadores:

Los materiales de acondicionamientos =se afladen a los
fertilizantes no granulados, granulados y liquidos, para mejorar
sus condiciones fisicas y disminuir el aterronamiento y problemas
de compatibilidad.

En los fertilizantes que estdn bajo presién, sirven como
separadores entre las particulas.

Para el caso de los granulados, los materiales de
acondicionamiento sirven como un agente envolvente de los grénulos.

La mayor parte de los elementos nutrientes aplicados a los
cultivos se hace a través de los fertilizantes simples, mezclados
o complejos. Los fertilizantes presentan la gran ventaja de una
mayor concentracidén de elementos nutritivos que los abonos
orgénicos, pero también pueden perderse cantidades apreciables por
sclubilidad o por interacciones con el suelo. Por otro lado no
influyen sobre la actividad microbioldgica, en sentido general, ni
en las condiciones fisicas del suelo con la escepcién del salitre
usado consecutivamente, que afecta las propiedades fisicas.

Debido a los aspectos sefialados la industria se ha dado a la
tarea de producir fertilizantes cada vez mas concentrados de
mejores condiciones fisicas que faciliten su manejo y mecanizacion,
gue regulen la solubilidad y su interaccidn con el suelo.

Seqin el nimero de elementos:

Fertilizantes Simples:

Son los que contienen un solo elemento nutritivo, ya sea
nitrégeno, fésforo o potasio; un ejemplo de fertilizantes simples
es el NHHO, v el KC1l, que aungue poseen otros elementos, se aplican
principalmente por sus contenidos de nitrdégeno y potasio y no asi
de los demas elementos.

Fertilizantes Compuestos:

Se trata de productos que contiene mds de uno de 1los elementos
nutrientes. Sin embargo, conviene distinguir dos tipos que en
muchos casos presentan caracteristicas diferentes de mucha

importancia:
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Fertilizantes Mezclados:

Se obtienen por simple mezcla de abonos simples sin producirse
cambios esencilales en sus componentes.

Fertilizantes Complejos:

Se producen por combinaciones o reaccilones quimicas
importantes entre los materiales basicos o entre los abonos simples
que se emplean para su obtencidn, NH,0, NHO, + NH/C1.

Los fertilizantes mezclados y los complejcs pueden ser binarios o
terciarios:

Binarios: Nitrofosfdéricos (N-P), Nitropotéadsicos (N-K)
Fosfopotasicos (P-K).

Sequn el estado fisico en que se presentan:

Sé6lidos: Pueden ser pulverizadoé,granulados, perlados y cristales
por ejemplo( perlados como la Urea)

Liquidos: Pueden aportar un solo nnfriente como el agua amoniacal
y las soluciones de sales como el nitrato amdnico, urea foliar y
también pueden aportar wvarios: N, P, K, y microelementos.

Gaseosos: Amoniaco anhidrico, que es un fertilizante bastante
utilizado en algunos paises.

Sequn la concentracidn total o graduacidn:

Se llama concentracién total de un fertilizante compuesto al
contenido total unidades nutritivas primarias del contenido de N,

P,0, + K,0.

7-8-8 = 23 unidades nutritivas
13-13-20 46 unidades nutritivas

Clasificacidn: Fertilizantes de alta concentracion 40 U. nutr.
Fertilizantes de media concentraciédn 30-40 U.nutr.
Fertilizantes de baja concentracién 30 U. nutr.

Para cada elemento se emplea la unidad que llamamos nutritiva
o fertilizante. Estos son ccnvencionales y de expresion mundial.
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ELEMENTO UNIDAD FERTILIZANTE SIMBOLO

Nitrdégeno Nitrdogeno N

Fosforo Pentoxido de fosforo P,0,
Potasio Potasa K,0
Calcio Oxido de calcio Ca0
Manganesio Oxido de Magnesio Mg0

Naturalmente, puesto gue se trata de medidas de peso hemos de
tener presente:

- Una unidad de fertilizante nitrégeno equivale a un kilo neto
de nitrdégeno (N).

- Una unidad fertilizante de f&sforo equivale a un kilo neto de
pentoxido de fésforo (P,0, ).

- Una unidad fertilizante de potasio équivale a un kilo neto de
potasio (K,0).

*Se puede hacer uso de los multiplos de 10.

Formula de un fertilizante:

La férmula de un fertilizante -xpresa el contenido en
porcentaje de los elementos gque componen el fertilizante comenzando
por el N, después el P y finalmente el K.

El nitrogenc se expresa como N; el f6sforo como PO, y el
potasio, como K,0. Segun esto, el abono completo 12-24-12 tendréa
12% de nitrdgeno (N) 24% de pentoxido de fésforo (P,0.) y 12% de
potasio K,0 o lo que es igual: 12 Kg de N, 24 Kg de P,0, v 12 Kg de
K,0 por cada 100 Kg de abono.

Relacidn Nutriente:

Es la que existe entre los elementos gque contiene el abono; en
general se toma como unidad el nitrdgeno. También puede obtenerse
dividiendo los porcentajes entre el menor de todos ellos.

FORMULA RELACION NUTRIENTE
14-14-14 1 -1 -1
12-24-12 1 -2 -1
20-10-10 2 -1 -1

Esta relacidén nutriente es muy importante ya que de ella
depende que un cultivo disponga de los elementos necesarios en la
preparacion correcta; sin embargo, en su eleccidén debe tenerse en
cuenta no solo el cultivo, sino también el estado de fertilidad del

suelo.
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5i en determinadas condiciones de suelo y cultivo se considera
apropiada, por ejemplo la relacién 1-1-1, se podrad emplear
igualmente un abono 10-10-10 que un 14-14-14 gue un 15-15-15, ya
que todos ellos tienen el mismo equilibrio nutriente entre el
nitrégeno, el fésforo y el potasio.

Indice de Acidez:

Es el numero de partes en peso de carbonato de calcio (CaCO0,)
necesario para neutralizar la acidez originada por el uso de 100
unidades de material. Por ejemplo un indice de 110, nos indica que
por cada 100 kg de éste fertilizante que apliquemos debemos agregar
110 kg de carbonato de calcio para neutralizar su acidez.

Indice de Basicidad o Alcalinidad:

Es el nimero de partes en peso de carbonato de calcio gque
ejerce la misma accidén neutralizadora que 100 unidades de
fertilizantes.

Por ejemplo, el indice de basicidad de la cianamida célcica es
de 63. Esto significa que la aplicacidén de 100 kg de cianamina
calcica ejerce el mismo efecto neutralizador sobre la acidez del
suelo, que 63 kg de carbonato de calcio.

Incompatibilidad:

La incompatibilidad en fertilizantes es debido a que entre las
materias primas empleadas, existen muchas de ellas que no se deben
mezclar, porque al hacerlo pueden afectarse algunas propiedades
fisicas © quimicas.

No se deben mezclar sustancias amoniacales con materiales que
sean fuertemente alcalinos como: Ca0, Ca(0OH),, ni sustancias
fosfatadas con materiales fuertemente alcalinos.

11.2 Uso y manejo de los fertilizantes:

El uso de los fertilizantes simples o compuestos (mezclados o
complejos) deben ser utilizados conforme a las leyes que rigen la
fertilizacidn v las transformaciones gque los mismos experimentan en
los diferentes suelos y condiciones.

El tipo de fertilizante y la dosis estarén en relacidén con la
riqueza en elementos nutrientes del suelo y las exigencias del
cultivo para una produccidén determinada.
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Los fertilizantes sdlidos pueden presentarse ensacados o a
granel, pero como la forma predominante es ensacados, a ellos
nharemos referencia. Los sacos pueden ser de papel, de yute o de
material plastico, este Gltimo es el mas utilizado por sus grandes
ventajas y diversidad de uso. Tienen una capacidad de 50 kg y se
fabrica con polietileno y cloruro de polivinilo.

Los fertilizantes deben almacenarse bajo techo, preservarlos
de la humedad y de los cambios bruscos de temperatura, dentro de lo
posible.

No deben colocarse directamente sobre el piso, sino scbre una
cama © pieza de madera y separado de las paredes de modo gque
circule el aire.

Las pilas deben considerar el tipo de fertilizante, su estado
fisico hidroscopicidad, etc, pero en ningdn caso deben sobrepasar
los 15 sacos, (promedio 10).

Las pilas deben aparecér espacios entre si para la
circulaciédn. Los fertilizantes de distintas composicibn y
graduacidn deben amontonarse separadamente.

11.3 Evaluacién de la fertilidad del suelo.

Las técnicas de diagnéstico, incluyendo la identificacidn de
los sintomas de deficiencias mediante las pruebas de los suelos y
plantas, constituyen una gran ayuda para determinar el momento en
que es necesario fertilizar.

La eleccidén de las proporciones adecuadas de los nutrientes
para las plantas, depende del conocimiento que se tenga de los
requerimientos de nutrientes del cultivo. y de la riqueza de
nutrientes del suelo, cuando existe un desequilibrio a causa de
déficit en el suelo de nutrientes se complementan con fertilizantes
Esto implica que exista un método que permite identificar los
elementos deficientes. El diagnéstico de las necesidades de los
vegetales se puede comparar con el diagndéstico de enfermedades
humanas, el agricultor observa las plantas, obtiene la informacién
y efectia las pruebas en suelc y planta. El diagnbéstico correcto
depende de la informacién de las necesidades de la planta y de 1la
interpretacidn exacta de los datos gue posea.

Métodos empleados para el andlisis de la fertilidad:

Diversas técnicas que se emplean actualmente dan una
indicacidén del grado de fertilidad del suelo, como por ejemplo:
1. Sintomas de deficiencia en las plantas
2., Andlisis en los tejidos de las plantas.
3. Pruebas biolégicas.
4. Analisis quimico de suelos.
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Para hacer un buen diagnéstico el ingeniero agrénoma. debe ver
mas alld de solamente los problemas de deficiencia de nuxtrientes,
ya que ademas de esto es necesario analizar otros factores que
influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivo, comb son los
que se explican en el capitulo "Bases de la produccidn vegetal®, de
este texto. Es importante adicionar a todos esos factores el del
historial del 1lote o de la finca a gquien va dirigida 1la
recomendacidn, comoc por ejemplo, la historia del cultivo y de todo
tipo de précticas realizadas por el agricultor, fertilizantes o
enmiendas usadas en el pasado.

A continuacidn se presenta una descripcién de éstas técnicas.
1.- Sintomas de deficiencias en los cultivos

Los sintomas identifican deficiencias. Un sintoma generalmente
ocurre dentro del campo, estos sintomas pueden estar relacionados
con ciertos factores como: mal drenaje, condiciones arencsas, areas
infértiles o &reas con diferente manejos. Los sintomas tempranos en
el cultivo son de més ayuda que los tardios.

Si el sintoma se presenta en una sola planta, considérese como
enfermedad o dafo mecanico o variacion genética.

En las técnicas de diagnéstico visual se debe de tener en
cuanta gque existen nutrientes mdéviles e inmdéviles. Cuando ocurren
deficiencias en un nutriente mévil los sintomas ocursen en las
hojas inferiores o mas viejas., esto es valido para el N,P, K y Mg.

De todas maneras debe de enfatizarse gque el Ipatrén de
deficiencias no siempre obedece a estas reglas generades. Por lo
gque rTequiere de experiencias y de suficiente informacidn del

cultivo.
1.- Analisis en los tejidos de las plantas

El andlisis foliar ha sido usado como harramienta de
diagndstico durante mucho afios, pero su uso en América Latina es
mas reciente que el analisis de suelo. Este tipo de andlisis se
basa en el concepto de que la concentracidédn de un elemento esencial
para la planta indica l1a habilidad del suelo para proporcionar éste

nutriente.

La expresioéon "andlisis foliar", usualmente se refiere al
andlisis cuantitativo del contenido de macro o micro nutrientes en
toda la planta © en parte de ella. Este andlisis debe de
diferenciarse de los analisis répidos y semicuantitativos de
tejidos que pueden hacerse en el campo, éstos pueden dar una idea
pero no tienen la precisidén del analisis foliar. iPara este
andlisis, aungue se puede analizar toda la planta solo se toma la
hoja u otro 6rgano que refleje adecuadamente la nutricidén de la planta.
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En ocasiones 1la planta puede sufrir una deficiencia de
nutriente, pero no muestra ningun sintoma, en este caso el andlisis
foliar puede mostrar mas. alld del analisis visual. Q sea
identifica el efecto de " Hambre Oculta".

En general el andlisis foliar es de utilidad para determinar,
si los nutrientes aplicados: han ingresado a la planta; para indicar
interacciones o  antagonismos entre nutrientes al estudiar el
comportamiento de los nutrientes a través del tiempo.

Es de gran importancia la relacién entre el analisis foliar y
los niveles de nutrientes en el suelo. Por ejemplo: producciones
de café de 1500 kg por ha, se obtienen con una concentracidn foliar
de Boro de 40 ppm.; por otro lado producciones de 1800 kg se
obtienen con 50-60 ppm.

El muestreo de hojas para el diagnéstico nutricional,
evaluacién de la fertilidad y recomendaciones puede ser mas crucial
gque el analisis de suelo. Las hojas mas representativas son
aquellas que han madurado recientemente, cuyo crecimiento ha
terminado pero no ha empezado a envejecer. En cafeto se recomienda
tomar el tercero o cuarto par de hojas, contando desde la punta de
la rama productiva.

3.- Pruebas bioldgicas:

Estas consisten en la evaluacidn de la fertilidad del suelo a
través de ensayos 0 experimentos con el cultivo de interés, es uno
de los métodos mAs importantes y practicamente ha sido la base de
numerosos experimentos los cuales han generado valiosa imformacién
en importantes cultivos. Este tipo de método generalmente se
utiliza en conjunto con los analisis de suelos y foliar.

En contraposicién con los analisis quimicos de suelo, que
dependen de 1los reactivos para determinar 1los nutrientes
disponibles para las plantas, los métodos bioldgicos se sirven de
las plantas como agentes’:extractivos para lograr los mismos
propésitos. En general los ensayos bioldgicos son de dos tipos:
los que usan plantas superiores y los que usan plantas inferiores
como bacterias y hongos.

Basicamente se trata de pruebas en la gque se correlacionan
resultados de los cultivos con los contenidos en el suelco, a traves
de la respuesta de los cultivos a los fertilizantes aplicados en
las parcelas o a nivel de finca. Todo esto relacionado con los
rendimientos de los cultivos.

Como resultado de estos experimentos es posible determinar los
niveles criticos para cada elemento. El nivel critico es el valor
minimo del analisis de suelo, debajo del cual hay una alta
probabilidad de respuesta a-la aplicacidn de ese elemento.
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4.- Andlisis del suelo:

Las técnicas de diagnéstico basadas en el analisis quimico del
guelo para recomendaciones de fertilizantes, requiere de un
entendimiento claro de sus posibilidades y limitaciones y de los
factores que lo pueden afectar. La obtencidn de valores exactos ha
sido una meta de todos los analistas en todos los tiempos, sin
embargo las fases previas al andlisis como son la obtencidn de
la muestra, el secado, la molienda, y el submuestreo, son elementos
claves en la validéz de este método.

Las fracciones que mads se emplean en estudios de fertilidad
son la extractable y la intercambiable, y en un menor grado las
restantes. Ocasionalmente se usa el contenido total de un
nutriente presente en el suelo. La fraccidn extractable, cuando es
relacionada cuantitivamente con el pardmetro produccidén, se llama
disponible, o© impropiamente asimilable. Este Ultimo término debe
reservarse exclusivamente para aquellos casos en que las cantidades
de un nutriente extractado con una determinada solucidén se
relacionan de manera definida con las cantidades o porcentajes del
mismo nutriente dentro de una planta.

Los estudios de correlacidén y calibracidén constituyen la
columna vertebral de cualquier intento para establecer el andlisis
guimico del suelo como una préctica rutinaria de diagnéstico de la
fertilidad del suelo.

Especial atencidén pondremos en la fase de toma de muestra,
sobre la cual tiene incidencia directa el técnico. Las muestras
deben de ser representativas, ya que no es posible procesar todo el
volumen del suelo, recordando que el suelo es un cuerpo heterogéneo
en sus dimensiones longitudinal, lateral y en profundidad, ademias
se debe tener presente que la muestra lo que pretende es hacer una
inferencia acerca del valor medio de la. poblacidédn de valores
expresados en propiedades quimicas o fisicas para la nutricidn de
las plantas.

En los casos de un suelo sin mayer variacidén, el &rea a
muestrear varia desde 3 mz.( 2 ha) para sistemas de explotacidn
de cultivos intensivos (algoddn, tabaco, perennes, hortalizas
etc.); hasta 14 mz.(10 ha) para pastos. Cultivos extensivos
(granos basicos, tubérculos,etc.) deben tener un maximo de 7 mz.

(5ha. ).

Las muestras deben de estar identificadas en una correcta
correspondencia entre el dato que corresponde al campo, con la
muestra que analizard el laboratorio, normalmete se marca con
numeros, enviando una bolsa o caja pequefia de un kilo
aproximadamente.

La cantidad de submuestras por muestra del lote oscilan entre
15 a 20. La cantidad de submuestras no estd relacionada con el
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tamafio del area muestreada (Quintana, 1983). Es necesario que cada
submuestra que participe en una muestra compuesta esté representada
en igual proporcidn que las otras.

La profundidad del muestreo depende del tipo de cultivo por lo
general es de 15-20cm., y hasta de 50-60 en cultivos de sistema
radicular profundo. La mejor época de la toma de muestra es a los
2-3 meses antes del inicio del ciclo agricola, y la frecuencia
congue se practiquen en el lote dependerén de las posibilidades
econdmicas del agricultor asi como de los problemas que se
presenten en el cultivec y que se relacionen con una supuesta
deficiencia nutricional. -

Avances recientes en el anfdlisis de Suelo:.

1.~ Resinas de Intercambio de iones: Es un método propuesto para
evitar las dificultades del uso de soluciones quimicas para extraer
cierta porcidn {(disponible para la planta) y consiste en la técnica
de resinas mixtas de intercambio de iones (Skoglgy et al., 1992).
Con este procedimiento se colocan en el suelo capsulas de resina
mixta de intercambioc de iones que sirven como nicleos para absorver
nutrientes en respuesta a la concentracidén y difusidn de nutrientes
en la solucidbén del suelo. Esta técnica ha sido usada con éxito en
el andlisis rutinario de N, P, Ca, Mg v $ en el suelo. Este método
extrae NO, y NH,.

Van Raij et al. (1986), recomendaron el uso de resinas para
extraer P, Ca, Mg v K en suelos de Brasil. Las resinas estaban
saturadas con Na, H y HCO,; los iones adsorbidos en la resina se
remueven con NaCl IM. y HC1 0.1 M

2.~ Membrana de intercambio de iones: Se ha reportadoc gque las
membranas mixtas de intercambio de aniones.,y cationes proveen un
indice simple, répido y simultaneo de la disponibilidad relativa de
NPK vy § en el suelo (Schoenau et al., 1992). Se considera que esta
extraccién de nutrientes simula muy de cerca la accidén de las
raices de la planta, por lo cual se considera superior a 1la
extraccidn de soluiones gquimicas especialmente para P y K.

Tiempos de extraccién y elucidén (remocidn de iones de
membranas)} tan corto como 15 minutos son satisfactorios. Las
planchas © tiras de membrana de intercambioc se cortan en tiras de
46 X 10 mm. para aniones y de 40 X 14 mm. para caticnes, puediendo
usarse repetidamente segin el cuidado. El costo de cada tira estéd
entre US 0.50 v 1.00

3.~ Método modificado de 1la solucidn extractora Kelowna: La
solucidn modificada Kelowna compuesta de HoAc 0.25N, NH,F 0.015N y
NH,OAc 0.25N, utilizada en una relacidn suelo-solucidén de 1:10 y un
tiempo de agitacidén de 5 minutos, ha tenido éxito en la provincia
de British Columbia, Canadd para medir el contenido de NO,, P y K
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disponibles en el suelo. Esta solucidén parece ser también
satisfactoria para la extraccfién de SO, (Gough, 1993), Schoenau
et al (1992) han sugerido que este extractante es superior a otros
de su génerc para determinar la disponibilidad de P.

11.4 Formulacidén de ;ecomendaciones de fertilizacidn

El asesoramiento técnico a los agricultores en materia de
fertilizacidn debe estar en concordancia con el manejc eficaz del
conjunto de practicas agricolas que concurren en el proceso
productivo, entre las cuales podemos citar: adecuada seleccidn de
la semilla, buena preparacidédn del suelo densidad de siembra,
control de plagas, y manejo de los déficits y excesos de humedad.

Una recomendacidn de fertilizantes debe incluir:

-Tipo o0 fuente de fertilizante a utilizar.
-Dosis.

-Epoca

-Forma de aplicacidn.

Tipo de fertilizante

Se refiere a la fuente o tipo de fertilizante adecuado a las
condiciones del suelo, cultivo, clima, e indudablemente de la
disponibiidad comercial del producto.

Dosis de fertilizante

La cantidad de fertilizante requerida estd relacionada con la
disponiilidad de nutrimentos en el suelo, los requerimientos del
cultivo, de la eficiencia del fertilizante, el sistema de manejo de
la finca y de la esperanza o meta econdomica que tega el productor.

Epoca de aplicaciodn

La mejor Epoca de aplicacidn del fertilizante es aquella, que
con un minimo de dosis y de trabajo, garantiza suficiente
disponibilidad de nutrimentos en agquel periodo del cultivo en el
cual son requeridos por la planta (Guerrero,l1988). La época de
fertilizacién puede ser antes, al momento o después de la siembra,
dependiendo del cultivo, tipo de fertilizante y condiciones edafo-

climaticas.
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Formas de aplicacidn

Se refiere a 1los diferentes procedimientos y formas de
localizacidn de fertilizantes en el suelo. En la aplicacidén de los
fertilizantes generalmente se utiliza los fertilizantes sdélidos,
asi como los liquidos, aplicados directamente al suelo o0 en el agua
de riego. La fertilizacién foliar es un procedimiento cuando se
aplica directamente al follajes de 1la planta en dasarrollo o
establecida, en 1la- - mayoria de los casos es complemento de 1la
edafica. Las formas mds comunes de aplicar el fertilizante son:

- Al volec.

- En banda.

- Al fondo del surco.
- En media luna.

- En hoyos.

La seleccidén de un adecuado método de aplicacidn debe
responder a la necesidad de buscar eficiencia de aprovechamiento de
los fertilizantes por parte de los cultivos, evitando pérdidas por
volatilizacidn, 1lixiviacidn o fijacidn. En este aspecto es
importante conocer la fuente o naturaleza del fertilizante y las
condiciones edafoclimaticas de la parcela o finca.

FORMULACION DE LAS RECOMENDACIONES:

La interpretacidén del anélisis de suelo es la fase més
importante y dificil de un programa de utilizacidn de resultados
para la recomendacién de fertilizantes o enmiendas. Aungue no
existen recetas definidas, sin embargo es posible dar algunas
pautas generales, gque complementadas c¢on la teoria existente,
ayudaradn a explicar el significado del analisis.

A continuacidéon se explican los principales andlisis y sus
calculos.

La acidez v la alcalinidad de los suelos.

La acidez se expresa como unidades de pH, y esta asociada a la
presencia de iones H y de Aluminio en casos extremos, como acidez
intercambiable. Este parametro es de los primeros a examinar o sea
viene a ser como la temperatura en un enfermo, ya gque proporciona
los primeros indicios sobre el estado nutricional de un suelo. El
pH determina la disponbilided de muchos nutrientes, tal comc ya ha
sido explicado en la fertilizacidén por elementos.

La Materia QOrgéanica.

Esta se expresa como porcentajes del peso total del suelo.
representa generalmente menos del 5% de su contenido, sin embargo
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esto es muy variable. Existe una estrecha relacién entre su
contenido y la actividad bioldgica del suelo. Es indudable sus
beneficios para el suelo en todos los sentidos. A mayor contenido
de materia orgénica mejor fertilidad tendrd un suelo.

El Nitrdgeno del suelo

Este andlisis ha caido en desuso por la falta de correlacidn
entre su contenido y los rendimientos de los cultivos. Otro
aspecto es que la aprovechabilidad del nitrégeno depende de su
mineralizacidén lo cual es muy importante conocer en los diferentes
suelos la llamada " tasa de mineralizacién”. En Nicaragua es
importante determinar estos rangos, su velocidad y constantes a fin
de aprovechar las condiciones que ofrecen los Andosocles en cuanto
a la fijacidbn de 1la materia orgénica. Otros investigadores
utilizan el % de C para inferir a través de la materia orgénica la

cantidad de N.

El calculo en peso del nitrégeno se basa en el calculo del
Peso de la Hectlrea Surco = cm* Da* 10,000 m?. Posteriormente el

% de N se expresa en Peso.

El Fé6sforo del suelo

El féosforo es expresado en ppm 6 en ug/ml los cual es igual y
gue significa (kilogramos en un milldn de kKilogramos) para este
caso veamos el siguiente ejemplo: Dado el caso de contar con un
suelo, cuyo peso de la capa arable es de 2,000,000 kg. y en el
andlisis de suelo el Laboratorio nos reporta 1 ppm de P, entonces
este suelo tendra 2 kg de P. Ahora bien, para expresar este
resultado en forma de P,0; se multiplica por 2.29 lo cual daria 4.58

kg por ha.

Los microelementos son expresados igualmente, en ppm.

Tabla 36. Niveles criticos tentativos de contenidos de
micronutrientes en suelos. Hunter(1977) y Sanchez(1976), citados
por Quintana (1992)

Nutriente Nivel critico en el suelo
Cobre 1 ug/ml.
Manganeso 5 ug/ml.
zinc 3 ug/ml.
Azufre 12 ug/ml.
Borxo 0.2 ug/ml.
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Bases intercambiables.

El término se refiere a las bases (K, Ca, Mg, Na.) las cuales
son expresadas en meq/qg & /ml. En las reacciones de oxidacidn-
reduccién y en las reacciones de neutralizacion, el peso
equivalente es el peso en gramos de un elemento que se combina,
reemplaza o es equivalente a un peso atomo de hidrégeno. En 1la
practica este valor se encuentra dividiendo el peso atdmico del
elemento o en este caso las bases expresadas en esta medida, asi:
el peso equivalente del K es 39/1= 39; el del Ca es 40/2 = 20; el
del Mg es 24/2= 12 y el del Na es23/1= 23.

Los pesos equivalentes se expresan en gramos, o0 en miligramos
y se abrevian como miliequivalentes.

Por ejemplo si tomamos el peso de la ha., del ejemplo anterior
vy el laboratorio nos reporta 1 meq/100 g y lo queremos expresar en
kilogramos de k,0 por ha.

Aplicamos la fédrmula:
1 me K = 39 mg de K.
1 me K/100 g * 39 mg/me * 10 * 2 = 780 kg K/ha.

Para expresarlo en K,0 se multiplica por 1.2 lo cual es 936 kg
k,0/ha.

A continuacién se presenta la tabla 37 que, presentan niveles
criticos tentativos en los suelo para Nicaragua.

Tabla No.37, Niveles criticos tentativos en los suelos para
Nicaragua. Quintana {1992).

Cultivo Nivel critico en el suelo
P(u/ml) K{me/100 ml)

Maiz 6 0.15

Sorgo 6 -

Frijol 7 0.14

Arroz 6 0.30

En la tabla 38, se presentan los rangos de clasificacidédn para
algunos nutrientes, 1lo cual es una gran herramienta para las
recomendaciones de fertilizantes, en Nicaragua. Estos aportes
cientificos, han sido realizados por el Dr. Ovidio Quintana.
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Tabla 38. Rango de clasificacién aproximada para contenidos de -
algunos nutrientes en suelos de Nicaragua (Quintana et al,1983)

Fi
Nutriente Fobre Medio Alto

Nitrégeno( %) 0.07 0.07-0.15 0.15
Materia Organica(%) 2.0 2.0-4.0 4.0
Féosforo(ug/ml) 10 10-20 20
Potasio(me/100ml) 0.2 n.2-0.3 0.3
Calcio(me/100ml) 2.5 2.5-5.5 5.5
Magnesio(me/100ml)} 0.3 0.3-1.0 1.0

Extraccidn de nutrientes por los cultivos

La extraccién de 1los cultivos es uno de los parémetros
nacesarios para determinar la recomendacidn de fertilizantes. En
Nicaragua no se cuenta con niveles de extraccién basados en
nuestras propias condiciones agroeccldgicas produccién. No -
obstante, se conocen algunos niveles de extraccién presentados por
Aguilar (1992) en la Tabla 39.

Tabla No.39 Niveles de extraccién por algunos
cultivos. (Aguilar,b1992).

Cultivos Redimiento N PO, K,0 MgQ S
t/ha kg/ha

Algoddn 1 120 45 90 40 20
Arroz 6 100 50 160 20 10
Banana 40 250 60 1000 140 15
Café 1.5 120 30 130 30 20
Cafla de Azucar 100 _ 130 90 340 80 60
Cebolla 35 120 50 160 15 20
Citricos 30 270 60 350 40 30
Cocos(10.000 Frutos) 130 60 200 50 15
Maiz 6 - - 150 55 150 25 20
Palma Aceitera 25 -~ 190 60 300 100 30
Papa 40 175 = 80 310 40 20
Pifa 50 185 55 350 110 20
Soya 3 220 40 170 40 20
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Finalmente la formulacién de una recomendacién de
fertilizantes, se realiza tomando en cuenta las demandas o
extraccldn del nutriente por el cultivo en cuestidn, el contenido
del nutriente en el suelo y considerando ademéas la eficiencia del
fertilizante o fuente del nutriente. Un ejercicio propuesto a
partir de una muestra analizada por el Laboratorio de Suelos de la
Escuela de Suelos y Agua de la U.N.A.; se explica a continuacidn:

El anadlisis de una muestra de suelo, para la siembra de Maiz
con rendimiento propuesto de 6 t/ha es el siguiente:

-pH= 6.5

-Mat. Org.= 2 %.
-P = 5 ppm.

-K = 0.5 me/100 g.
-Da= 1 g/cm,

Con los datos propuestos el peso de la hectarea de suelo
arable seria= 1 g/cm® *20 cm * 10,000 m?/ha =2,000,000 kg/ha

A partir de la materia orgénica se calcula el contenido de N.
Como el % de materia orgénica es 2, eso significa un peso de 40,000
kg de materia orgénica.

Se considera gque esta materia orgadnica, contiene 5 % de
Nitrégeno total, lo cual significaria = 2,000 kg de N. Total. De

este 5 ¥ se asume que 2 ¥ es N disponible; lo cual significan = 40
kg.de N por ha, disponible.

El Fésforo se calcula apartir de los 5ppm.; Si ya hemos
calculado el peso del suelo en la capa arable, eso significa gque

tenemos 10 kg. de P. Para expresarlo en P,0; se multiplica *2.29 =
22.9 kg/ha

En cuanto al K se aplica la formula ya explicada .

0.5 me/100 g * 39 mg/me * 10 * 2 = 390 kg de K * 1.2 = 468 kg
K,0/ha

De acuerdo a las exigencias del cultivo del Maiz Tabla 39.

L.as dosis seria: De~Cs
Ef.

Donde:
Dc= Demanda del cultivo.

Cs= Contenido del suelo.

Ef= Eficiencia del fertilizante.
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Entonces:
N = 150-40/0.5 = 220 kg de N.
P,0, = 55-22.9/0.45 = 71 kg/ha.
K,0 = 150-468/0.6 = - 530 kg/ha.
* La eficiencia de los fertilizantes se considera tentativamente en
50 % para los Nitzrogenados; en 45 § para los Fosfatados y del 60 %
para los Fotdésiccos.
En el caso del cllculo de K, nétese que el contenido del suelo
rebasa la Demanda del Cultivo.

Cantidad de fertilizante a aplicar.

UREA: 100 kg (Urea)-~=~w-~ 46 kg de N.
b 220 kg de N

X= 478 kg de Urea.

SFT: 100 kg (SFT)-=-w~=- 46 kg de P,0,
x -------------- 71 kg de P205
X= 153 kg de SFT.

Otras determinaciones importantes:

Calculo de f6rmulas de fertilizantes

~Calcular los ingredientes de una tonelada de 3-12-12, empleando
los materiales siguientes, pero derivando 1/3 del nitrégeno del
abono organico y 2/3 del sulfato de amonio:

-Abono orgénico--------=---- 8 % de N; 4 % de P,0,.
~Sulfato de amonio-~-—-—--- 20 % de N.
-Superfosfato----=--==w—eu- 20 % de P,0,.

-Cloruro de potagio-=weew=- €2 ¥ da K,C.



La mezcla pedida debe de contener 12% de P,0,, pero como el
abono organico que proporcionard parte del N, introduce en la
mezcla clerta cantidad de P,0,, es preciso conocer esta Gltima
cantidad, a fin de poder determinar el P,0,, necesario.

Una tonelada de la mezcla llevard 0.03 * 1000 = 30 kg de N.

Una tercera parte, 10 kg, procederéd del abono orgénico y el
resto, del sulfato de amonio. Si el abono orgdnico contiene el 8%

de N, tenemos:

Xoomwmmm 10 X= 125 kg. de abono orgéanico
necesario para proporcionar el N.

De forma similar se encontrard que se necesitan 100 kg de
sulfato de amonio y 193.5 kg de cloruro de potasio.

Si para suministrar el P,0, se emplea superfosfato del 20 %
entoces vemos que si de los 120 kg de P, 0, gue se necesitan,
restamos 5 kg (que son los suministrados por los 125 kg de abono
orgénico}, quedan 115 kg, que divididos por $.20 daran 575 kg, que
son los requeridos de superfosfato.

Si sumamos estos ingredientes hallados, nos dardn un total de
993.5 kg y por lo tanto para completar la tonelada s&lo necesitamos

6.5 kg de relleno.

Interpretacidn del anidlisis de las bases cambiables en el suelo:

Las relaciones entre el contenido de las bases son muy
importantes en el manejo de los suelos, pues la mayor © menor
proporcidn propercicna al suelo caracteristicas definidas con
diferente manejo. Un suelo alto en Na, se considera sédico, un
suelo alto en magnesioc se considera magnésico. Una relacibn
Ca + Mg demasiado alta (> 120) puede indicar deficiencias de

K potasio.

Un promedio aceptable de estas relaciones se presentan en la
tablas 40, 41 y 42.

Tabla 40. Relaciones de CA. y Mg en los suelos. Manzanares(1990).

Relacion de Ca/Mg Clase
Menor de 1 Invertida
1- 1.5, Condicional
1.5~ 3.0 Normal
Mayor de 3.0 Amplia
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Tabla 41. Relaciones Ca, Mg, y K en los suelos.
Manzanares(1590).

Relacién Ca + Mg/ K Clase
Menor de 70 Normal
70- 120 Condicionada
Mayor de 120 _ _ Alta

Tabla 42. Limites de saturacién de algunas bases.
Manzanares(1990).

Saturacidén de bases Limites(%)
Calcio 40-80
Magnesio 4-80
Sodio 1-15
Potasio 1-5

pDeterminaciédn de las dosis econdmicas de un nutrimento.

El método consiste en graficar los resultados de un cultivo
(rendimiento)} en funcidén de dosis crecientes de un determinado
nutrimento e) una figura tipo XY. El rendimiento se coloca en el
eje de 1las Y, como variable dependiente de las dosis del
nutrimento, que se colocan en el eje de las X.

Por lo general la respuesta es curvilinea. Cuando el
contenido de nutrimento en el suelo es bajo se encuentran
incrementos en rendimiento, debido a las aplicaciones del
nutrimento en el suelo. Estos incrementos decrecen hasta llegar a
un punto mdximo, gue corresponde a las dosis Optima agrondmica.

La determinacién de la dosis 6ptima econbmica se puede obtener
graficamente. El procedimiento en utilizar el gréfico XY agregando
un nuevo eje Z, gue representa, los valores del costo del
nutrimento asociado con los valores de X. Estos valores forman una
linea ascendente, donde incremento en las dosis incrementan el

valor del costo del insumo.

Una vez que se ha graficado 1la curva de respuesta de
rendimiento v la linea de costoc del nutrimento, se traza una linea
paralela a la del costo, de tal manera que toque en forma
tangencial el punto mas alto de la curva de rendimiento. Este
punto se proyecta verticalmente al eje de las X donde ldentifica la
dosis 6ptima econdmica. Un ejemplo de este método se presenta en
el gréfico 15. :
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Grafico 15. Determinacién de la dosis Sptima agronémica y econdmica
en el cultivo de arroz utilizando el modelo cuadratico.

(Cordero, 1993).

A pesar de la simpleza del método grafico, hay que tener mucho
cuidado ya que el modelo cuadratico en algunos casos sobre estima
el valor maximo encontrado. Este procedimiento se puede realizar
usando el método de modelos discontinuos, el cual es un método
grafico en el que separan las poblaciocnes de puntos de respuesta
del cultivo, en aquellos de mavor pendiente y los que reprentan la
estabilidad de la curva de rendimiento en un sistema XY. El punto
donde se separan las poblaciones, y se designa como la dosis éptima
econémica. Debe tenerse el cuidado de sustituir en el eje de las
Y el valor del retorno econémico o ganancia, que es la
diferencia entre el valor del producto y el costo del nutrimento.

Otra forma de calcular la eficiencia econémica de 1los
fertilizantes es el uso del retorno neto o de la razén entre el
valor adicional de los rendimientos entre el costo del fertilizante
correspondiente a ese rendimiento.

Sea AY el Incremento Adicional de la produccién por el uso de
una unidad adicional de fertilizante y P el Precio de la unidad de
producto y F el Precio del fertilizante. Entonces AY * P =( valor
de la produccién adicional). Entonces, el Retorno Neto es el valor
de la produccidn conseguido por el uso de una unidad adicional de
fertilizante, menos el costo de esa unidad.

RN = (AY * P) - F.

Si RN, es positivo implica que el uso de la unidad adicional de
fertilizante es rentable. De otra forma el calculc de la razdn
beneficio-costo (V/C) es igual a: (AY * P)/ F. si v/C = 1],
significa que no hay beneficio econémico, entonces si V/C > 1
existe beneficio econémico por la aplicaciédn del fertilizante.
Dado el valor de 2 implicaria el 100% de beneficio econémico por la
aplicacidén del fertilizante.
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CAPITULO XII. FERTILIZACION Y AGRICULTURA SOSTENIBLE.

12. Introduccidn

El concepto de agricultura sostenible en relacidédn con la
agricultura se refiere basicamente al mantenimiento de la capacidad
productiva a través del manejo de los recursos biofisicos, para
satisfacer las necesidades humanas, mateniende o aumentando la
calidad del medio ambiente y la conservacidén de 1los recursos
naturales, econdmicamente viable y adaptable por parte de los
agricultores.

Existen diferentes criterios de sostenibilidad que plantean
conflictos principalmente por diferentes puntos de vista, lo cual
se vuelve mas complejo debido a la incildencia sobre los recursos
naturales por parte de los &gricultores, la comunidad y el
gobierno. Lo cierto es que a todos los niveles es necesario
encontrar un concenso como nacién, planteando alternativas que
aseguren un desarrollo sostenible. Las condiciones en gque se
encuentra Nicaragua exige desde ya, acciones concretas que aseguren
opciones y alternativas de produccién debido al avanzado deterioro
de nuestros recursos, a fin de superar los bajos niveles de
rendimientos de nuestros cultivos y la creciente pérdida de la
fertilidad de nuestros suelos.

De acuerdo con la FAQO, los problemas ambientales en los paises
en desarrollo han sido proveocados por la sobre explotacidén de las
tierras, la extensién de la frontera agricola y la deforestacién
(Alexandrantos 1988). Enormes Areas han sido afectadas por la
salinidad, el mal manejo de 1los fertilizantes y pesticidas,
causando problemas de contaminacidn del medio ambiente. Particular
importancia tiene para nosotros la degradacidén de la fertilidad de
los suelos. Mundialmente se estima que el 43 % de &reas no
desérticas en Africa, 32 % en Asia y 19 % en América Latina estéan
en riesgo de desertificacidn.

El estilo predominante de agricultura en Centroamérica es la
agricultura de ladera, ésta crea una crisis creciente como
resultado de 1la deforestacidén, la pérdida de la diversidad
biclégica, el deterioro de los suelos y la contaminacidn de las
aguas. Entre las principales causas de esta situacidn, se
encuentran el crecimiento ré&pido de la poblacién, un estilo
insostenible de desarrollo y el uso de tecnologia inapropiada.
(Lindarte y Benito, 1993)
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Las actuales estructuras de incentivos y tenencia de la tierra
no promueven la conservacidédn de suelos y con ello la pérdida de la
fertilidad, ni estimulan interés por las practicas sostenibles. La
sobreevaluacién de los términos de intercambio internacionales y el
hecho de que el mercado en nuestros paises, no consedera el
deterioro de los recursos naturales como costo de produccién,
permiten que éstos se traten como flujos de ingreso. Las politicas

de sustitucidn de las importaciones, Y sus arreglos
institucionales, discriminan en contra de 1la agricultura,
especialmente de los agricultores pequefios y pobres. Ni los

mandatos politicos ni los arreglos institucionales han promovido la
generacién y el uso de tecnologias sostenibles.(Lindarte vy

Benito, 1993)

Mas del 60% de la tierra para la agricultura y ganaderia del
istmo centroamericanoc se encuentran en zonas montaiosas . Por su
parte, mas del 50% de los Bosgues se encuentran en laderas. Entre
los cultivos permanentes de laderas el café es el mas importante
(7% del &rea de laderas). Otro cultivo plurianual de importancia
es la Yuca, una gran parte de su produccidn es destinada para el
consumo familiar y otra al mercado. El maiz, el frijol y el trigo
( 65 vy el 75 % de su &rea se cultiva en laderas). Una gran
proporcién de las fincas con maiz y f£frijol son operadas por
pequefios y medianos productores. En cambio la gran mayoria del
Area cultivada de arroz, banano, platano, cafia de azucar, algodén
y el tabaco se cultivan en tierras planas o valles.

Nicaragua es el pais de mayor &rea geogradfica de América
Central. Esta Area esta dividida en tres grandes zonas denominadas
regién del pacifico, regién central y regién atlantica. La
economia Nicaragiiense descansa sobre la produccidén agropecuaria.
Cerca del del 75 % del valor de las exportaciones provienen del
sector agropecuario. E1l caricter de la agricultura Nicaraglense Yy
su estructura interna se define a mediados del siglo pasado bajo un
modelo agroexportador desacansando sobre el latifundio y el
monocultivo. (Salmerdén, 1993)

En Nicaragua las areas de agricultura asentadas en laderas son
de alrededor del 60 % (Areas segin la FAO, 1989). De las cuales el
frijol, el maiz y el café ocupan el mayor porcentaje.

En condiciones de ladera los campesinos utilizan el sistema de
tumba-roza -quema de una parcela (producto del avance de la
frontera agricola). Tal practica aumenta la fertilidad de 1la
tierra durante las primeras cosechas, después de un periodo de dos
o tres afios los rendimientos se caen o0 sencillamente ya no se
produce nada y gqueda un suelo erosionado, entonces el campesino se
traslada o otro sitio y utiliza el mismo sistema. Y en el caso de
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regresar a alguna parcela dajada enteriormente en barbeche, por
supuesto que el suelo serd irrecuperable y los rendimientos muy
pobres.

El principal objetivo de cualquier método de cultive o
pragrama de wutilizacidn de suelos es mantener una produccidn
provechosa y sostenible por largo tiempo. Scarseth (1962) decia:
"La erosidn del suelo es un sintoma, no una causa primaria de la
destrucciéon del suelo, la causa primaria de la destruccién del
suelc por erosién es el empcbhrenimients en  nutrientes,
zspecialmente en N".

Como se hacia referencia la finalidad de todo sistema de
cultivo ha de ser la de mantener el maximo rendimiento de la
produccidn. Al evaluar un sistema de cultivo deben de tenerse en
cuanta diversos factores:

- La materia orgédnica de la tierra cultivada.
- El1 suministro de nutrientes de la planta.
- La incidencia de malas hierbas, insectos y enfermedades.

- La absorcidn de agua y la erosién de suelos.

Los suelos difieren mucho por sus caracteristicas, y por lo
tanto en el modo de utilizarse.

Para la mayor parte de 1los agricultores, el Gnico modo
econdmico de tener mé&s materia organica en sus suelos es hacer
crecer la materia organica en sus parcelas o fincas. Mayor cantidad
de cultivos significaran mayor volumen de raices, favoreciendo la
actividad de los microorganismos, mayor cantidad de rastrojos, mas
alimento para su ganado, cultivos de leguminosas que favoreceran el
enriquecimiento del suelo. La diversificacién del uso de las
parcelas y del sistema que tiene el campesino lc hace menos
vulnerable a sucumbir frente a un sistema en el que cada dia se le
presentan menos oportunidades, y de hecho el campesino con
intuicidén tiende a diversificar su sistema, del cual tenemos mucho
que aprender como profesionales del agro, a fin de transformarlo
hacia niveles superiores de produccidén.

Las leguminosas comparadas con el fertilizante comercial
inorganico, tienen sus ventajas, una de las razones para incluir
leguminosas en una rotacidn es el suministro de N, no obstante su
uso depende de varios factores como aspectos culturales y sobre
todo econdmicos que lleven al agricultor a elegir un sistema de
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esta naturaleza. En los paises sub-desarrollados, en los que el
agricultor, muchas wveces no tiene acceso & los ferilizantes
inorganicos, es necesario un sistema de cultivo que incluya el
manejo de leguminosas y abonos orgdnicos en general, con el ojetivo
de aumentar su materia orgénica.

He aqui algunas de las caracteristicas de los sistemas de
cultivo y la fertilizacién en relacién a las pérdidas de suelos:

-La densidad de la cobertura o de ia capa. Estu efecta la eficacila
de la pivieccidn contra el impacto de la lluvia {energia cinética)
y la evaporacidn. Cuando se realizan gquemas, el suelo queda
desprotegido o desnudo 1o cual lo hace suceptible a su arrastre,
sobre todo en sistemas de agricultura en laderas, y por
consiguiente afectando los microorganismos tan utiles en 1la
disponibilidad de N.

-La proporcién de tiempo en que el suelo estd cultivado en relacién
con el tiempo de cobertura.

-La cantidad de rastrojos restituidos al suelo. Los residuos
aplicados a la superficie del suelo, o dejados en ella a apartir
del cultivo del cultivo precedente, se utilizan para reducir las
pérdidas del suelo y el dasarrollo de malezas asi como de conservar

la humedad del suelo.

Las practicas de labranza minimas, con un cultivo en hileras
como es el maiz, es un buen método en relacidén a la conservacidn de
la fertilidad del suelo. En un cultivo en hileras el suelo puede
dividirse en dos zonas: el suelo inmediato alrededor del sembrado
y el suelo entre las hileras, los cuales tienen requerimientos
diferentes. Estos espacios pueden manejarse de forma que permitan
un buen desarrollo de la semilla en la hilera y aprovechando el
espacio entre hileras, para diversificar el sistema o aumentar 1la
materia orgénica del suelo, existen muchos ejemplos en relacidn a
estos sistemas.
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12.2 La fertilidad y su relacién con algunos problemas ambientales

Los an&lisis de suelo puceden ser indicador para monitoriar
algunos problemas con nutrientes aplicados al suelo, ya sea como
fertilizantes o como abonos orgénicos en forma de residuos de
corral, desechos humanos, compost de basuras, de pulpas, cachaza,
etc.

t

El Nitrdgeno y el Fosforo estén relacionadss con 10s problemas
de contaminacidn del ambiente. Principalmentie 1oz nitratos por su
alta movilidad del sueloc hacia aguas profundas puede llegar a
cuerpos de agua superficiales. A pesar de que el P es menos mbvil
y puede ser fijado por el suelo, este puede ser arrastrado a los
cuerpos de agua superficiales por medio de la erosidn.

La fertilizacidén Nitrogenada es una necesidad universal ya
que ésta es uno de los factores limitantes de nuestra agricultura
por lo que la aplicacién de fertilizante nitrogenados, es una de
las practicas mas comunes, razén por la cual la forma de nitrato se
encuentra en suelos bien drenados y se moviliza via flujo de masa.

Datos presentados por (Kyuma,1990) citado por (Beaton,b1993);
demuestran que en tierras altas arables se perdid entre el 10- 50
porciento del fertilizante nitrogenado aplicado y entre 0 a 20 %
fué removido de los pastizales. La magnitud de estas pérdidas
dependen de la textura del suelo, la cantidad y frecuencia de las
precipitaciones y de la capacidad de infiltracién del suelo. La
importancia de la aplicacién de las dosis recomendadas en base al
analisis de suelos, realizada de forma correcta, evita en gran
medida la contaminacién con nitrato. A continuacidn se presentan
datos reportados por (Beaton, 1993), relacionados con 1la
fertilizacién y la lixiviacidédn del nitrato.

Tabla 42. Influencia de la aplicacién de N en la descarga de NO, en
los tubos de drenaje (Miller,1979); citado por
Beaton, 1993.

Lote Dosis de N Dosis de N NO3 en los tubos
recomendada aplicada de drenaje.
(kg/ha) (kg/ha)

1 50 35 17

2 104 92 15

3 150 150 4

4 130 110 8

5 85 110 57

6 150 200 55
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Los niveles de NO, que se descargan en los tubos de drenaje de
los campos 1 a 4 son similares a aquellos de ecosistemas naturales,
nétese que las dosis aplicadas son casli iguales a las cantidades
removidas por el cultivo. Es interesante hacer notar que la
pérdida de N, fue menor en el campo 3, al cual se le aplicd la
mayor dosis de N, en consecuencia, altas aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados no resultan en problemas ambientales si
la aplicacién esté sustentada y técnicamente correcta. Por el
contrario, existid una mayor pérdida en los campos S y 6 donde las
dosis de fertilizante excedieron considerablemente 1la cantidad
reccmendada.

En cuanto al fésforo, cuyo balace dindmico tiende a la poca
movilidad, la mayor pérdida se produce a causa de la erosidn que
arrastra las particulas de arcilla que fijan el fosforo, asi como
las particulas de materia organica que también contienen P
(Kyuma, 1990). Las pérdidas de P por erosién, son 100 veces
mayores que las producidas por lixiviacidn. Una de las diferencias
del P, en relacién con la contaminacién del ambiente, es que el P
se deposita con los sedimentos y no actia como agente directo de
contaminaciodn. Aungue eventualmente puede participar con su
liberacidén comoc ién, en determinadas condiciones de pH, en la
contaminacién de estanques o0 represas, tal comc 1o hace
directamente el NC,.

El muestreo cor fines de detectar alguna contaminacién debe hacerse
considerando algunos factores como:

Momento de la toma de muestra

- Antes de la siembra.
- Antes de la aplicacién de fertilizantes.

- A continuacién de eventos significativos de precipitacidn o
riego.

Después de la cosecha.

Profundidad de muestreo

- Un poco mas profundo que la capa arable (hasta 30 cm. en cultivos
anuales).

- Hasta profundidades de 60 a IBO cm., en areas de baja
precipitacién para medir NO, residual.

- Se debe tomar en cuenta la profundided del sistema radicular
factor que estd relacionedo con las categorias de uso de suelo.

135



Los fertilizantes y otrns insumcs de agricultura moderna en
ocasiones han sido considerados como perjudiciales a la calidad del
medio ambiente. S$in embargo, es claro que las préacticas de manejo
que favorecen los rendimientos altos también mantienen la calidad

del ambiente. (Espinosa,J.,b1993).

Considerando lo antes expuesto nos podriamos preguntar ahora:
Hacia donde va la produccién de alimentos en los préximos 20 afos?.

A medida que se acerca el final del siglo 20, la oferta ha
sido abundants en los paises eminentemente exportadores ¢ sea los
paises desarrollados, los cuales son autosuficientes, sin embargo
el panorama no es optimista debido a que la inmensa mayoria tiene
deficiencias de alimentos y carecen de divisas para exportarlos,
por tal razén los estamentos mas empobrecidos de los paises del
tercer mundo sufren de desnutricién y hambruna (Nicaragua no esta
lejos de esta situacidn). Se proyecta que para el afilo 2,000 se
necesitaran 130 millones de toneladas métricas adicionales de trigo
y 100 millones de toneladas métricas adicionales de maiz. La clave
en estos retcs serd el de desarrollar nuevas tecnologias que
permita producir rendimientos més altos por &area.

En el periodo del afio 1977 hasta el 2,000 se ha proyectado que
la poblacién del globo se incrementaré en 40 % y la cantidad de
tierra arable se estima se incrementard solamente el 4 3%.

Sabemos que los fertilizantes jugaridn un rol importante en
este proceso de produccién de alimentos. Al enfrentar este reto,
habréd una creciente preocupacién ya gque el incremento de la
produccién agricola actualmente se estd logrando a costa de la
degradacidén del medio ambiente.

Los grandes avances en los ultimos 25 afios que se conocieron
como la " Revolucidtn Verde", fueron entre otros:

- Variedades de arroz y de trigo de alto rendimiento.

-~ Métodos de produccién interdisciplinario que envuelve a 1la
genética, a la agronomia y a la fitopatologia.

Alguna razén tuvieron estos impulsos tecnolégicos que estaban
acompafados de un gran paquete de altos insumos, ya que se lograron
altos rendimientos, por ejemplo en la India este auge produjo el
financiamiento para incorporar areas a la produccidén bajo riego.
Argentina no siguié este modelo tipicamente, pero debido al hecho
de mantener monopolio sobre los precios internacionales del trigo
mantuvo sus rendimientos y ritmo de produccidn.
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En opinidn del autor, las consecuencias negativas de la
revolucidédn verde en 1la degradaciétn del medio ambiente, se
produjeron, no tanto por 1los paquetes tecnoldgicos y los préstamos
puentes condicionados, sino por la accidén de los profesionales
agropecuarios en nuestros paises, los cuales fueron formados en una
filosofia de aplicaci6én de paquetes tecnoldgicos y carentes de
métodos de adaptacién de las tecnologias, que fueran apropiladas a
nuestras condiciones. El papel de los técnicos agropecuarios de la
- época, se limitdé a aplicar el paquete tecnoldgico, sin analizar
nuestras propias condiciones, a largo plazo hubiéramos obtenido
rendimientcs mas sostenides, si se hubiera considerando la
experiencia de nuestros campesinos y &1 ambiente biofislico donde se
iban a implementar éstos.

La FAO estima que en Africa se remueven 10 veces mas
nutrientes de lo que se adiciona al suelo através de los
fertilizantes. La mayoria de los paises subdesarrollados son bajos
en P y N. En sistemas de cultivos intensiveos, que cada vez se
incrementan mas, el satisfacer solamente de P y N gradualmente va
disminuyendo las reservas de éstos nutrientes asi como de otros.
Lo cual hace necesario la aplicacidn de fertilizantes debidamente

sustentado. A medida que se incrementa el uso de fertilizantes,
también aumenta la preocupacidédn de sus efectos sobre el medio
ambiente. Por lo tanto 1la principal interrogante para los

involucrados en la agricultura, es cdOmo cbtener incrementos en la
produccidén de alimentos, en lo cual los fertilizantes Jjuegan un
papel importante, sin profundizar la critica situacién de
deterioro del medio ambiente.

El método para compatibilizar los altos rendimientos, el uso
de fertilizante y el mantener la calidad del ambiente deberia
considerar la implementacién de algunas practicas como por ejemplo:
-Interaccién del N con otros nutrientes:

—Aplicaciénes fraccionadas de fertilizantes
-Apovechamiento eficiente del agua.

~Interacciédn del fertilizante con el control de malezas.

~-Interaccion del fertilizante con el control de enfermedades
(manejo integrado de plagas).

-Control de la erosidn-.

Es claro que habrd una mayor necesidad de produccidn de
alimentos debido al incrementoc poblacional. -

137



El recurso suelc no es infinito y la expansidn horizontal de
este recurso no es posible. Por esta razén la creciente necesidad
de alimentos debe ser satisfecha con 1lo0os incrementos del
rendimiento por &rea. En este contexto el manejo de la fertilidad
de los suelos y su fertilizacidén, jugarédn un papel muy importante
en la produccién de alimentos. El uso de fertilizantes, los altos
rendimientos y la seguridad ambiental son compatibles a través del
buen menejo de los recursos ncturales y del ambiente.
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