b, EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS
Gildardo Marin Morales ©
&.7. INTRODUCCION

£ .:.ocimiento de la feriilidad de los suelos es basico para lograr una mayor
aroduccién de cosecha, pues indica cuando es necesario afiadir ferriiizanres pa

ra obtener maximos rendimientos sin agotar los sueios.

.a fertilidad se define como el estado del suelo con respecto a la cantided y
aisporibilidad para las plantas de los elementos necesarios para su crecimiento

y produceidn.

Los e ementos del suelo reconocidos como esenciales para el crecimiento ds
las piantas se agrupan de la siguiente manera: (1) los primarios, nitrogeno
iN), fésfore (P) y potasio (K); (2) los secundarios, calcio (Ca), magnesio (Mg)
y azifre (S) y (3) los menores, manganeso {Mn), hierro (Fe), cobre Cu), zinc

(Zrn), boro (B), molibdeno (Mo) y cioro (Ci).

Las siguientes técnicas se emplewn en forma complementaria para conocer con
algura aproximacién el estado de tertilidad de un suelo: {1} sintomas visuales
de deficiencias nutricioncles en ias plantas; (2) pruebas bioldgicas; {3) analisis

de plantas y (4) analisis del suelo.

* |ngeniero Agrénomo M.S. Programa de Suelos, Centro Naciona! de Inves-
il jaciones Agropecuarias, Tiboitatd. Aparfado Aéreo 151123, Bogota, D.E.
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i trmewnie capivulo tiene como objefivo hacer una descripcion muy generai de
aiicas chiiizados para evaluar lo fertilidad de los suelos y discutir breve-

te .os venigias y limitaciones de éstas.

52 SINTOMAS ViSUALES DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES EN LAS

PLANTAS

Muyv o menudo se observa en los campos de cultivo que el desarroilo d2 lasg

stontas no es normai.  Las plantas pueden exhibir sintomas generales o especi
S eos como consecuencia de una nufricidn deficiente. Por efemplo, una clorc
ss gecsral o un color verde pdlido en ias hojas son indicios ge una deficien~

cic ge nitrégenc o de azufre.

Los Sinfomcs viosuales de deficiencios sutricionales en las planras como téenice
cain dlagnosticar lo fertilidad de los suelos tienen un gran mérito, en el senti
co de zue in planta es indicadora de fodos los factores del crecimiento. Esia

sécnica nien uiiizada da resultados sorprendentes, especiclmente en acuelias

-

L e Go-de se conoce muy poco a través de ofras técnicas.

S.i.1. Ulasiticucidn de los Sintomas,

Los sTnromas ce deficiencias nutriciorales en las planfas pueden aparecer en

Uno o varigs ce ias formas siguientes:

- Mal desarrclio de las plantas en el semiliero.

- Estancamiento severo del desarrollo de las plantas.
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- Sirtomas especificos en las hojas y en los frutos.
- Anormalidades internas o necrosis de tejidos.
- Mcla formacidén de diferentes partes de la planta, lo que incide er la

calidad de la cosecha.

Aunguz 2l conocimiento de los sintomas de deficiencias nutricionaies es una
herremienta muy Ofil para determinar los necesidades de nutrimentos se debe
rener mucho cuidado al interpretarlos, en especial cuando se presenvan simui-

téneamente los deficiencias de dos o mas elementos.

Las deficiencias nutricionales en las plantas pueden ser relativas. Ei mai cre
ncje de los suelos impide la absorcién normal de nutrimentos de las planias y

por fanto crea deficiencias.

Ei sobresncalamiento de los suelos acidos y el exceso de sales en sueios neu-
tros o a calinos pueden provocar deficiencias, principalmente de algunos ele-

mentos rienores tales como hierrc y manganeso (14).

También ic deficiencia de un élemento puede ser provocada por cantidades
excesivas de ofro elemenfo., Por ciemplo, la deficiencia de manganeso, pue
de resultar al ofiadir canfidades excesivas de hierro al sueio, especialmente
si el manganesc estd muy cercano del punto critico, De igual mods, la fer-
tilizacién fosférica alta y frecuente en el cultivo de maiz induce deficiencias

de zinc en estas plantas (14),
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En ¢ camgo oo o menudo aificil distinguir entre varios de los sinfome. de de

ficiencios nuiricicnales. No es infrecuente el caso de que el defio originado

merses.  con esmnio se puede confundis el dafio del “insecro sastacor de

R - \ 1 . Fd \
5 deficiencia de bero er esia olanta (1C).

Ly weremn e .. ofecto secundario y puede resultar de mas de una cuusa.

For elemoio, o acwinulacidn de azdcar en maiz puede combinarse cor Flaviv

ses formLs oosatianings Que producen pigmentos de coior plirgura  (Glo v
o0 wow onoizs. Bl ocolor plrpure sin embarge es la menifestecion 1ipi-

znc’e de P oen las piantas {10).

S e L. Lofacior de lo enzima abtrafomreducicsa.  Cuandc exisia wefl
st wow oL »omento en le planta se presenta una acumuiacidn ge AiTTLTOs

. e " " ] i - I3 - - - s
rive.e, ooy ¢ cisminuye notablemente la sintesis de aminoacides y profe

nas, especiaioter e cuando se utiiizan nifratos como fuente de nitrdgenc (i Jj.
jooorunldao el Lhagnostico.

Pare ciagnousticar v corregir los deficiencias de nufrimentos en las pieatas e
ror dets onservar ias plantas [overes muy cuidadosamentfe, pues una vez
e naya oeterminoao una deficiencic en este estado es posibie corregi-la con
aosis apropiaans de teriilizantes, en especic! si se trata de nitrdgeno o de un
ClEmeniG flenGr.  Din embergo, alpunas veces ic aeficiencia es fan severa qué

nc pueas coiiegicce en el mismo perfodo de siembra (7).
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En sintesis, el conocimienfo y uso apropiado de ios sintomas de deficiencias
nutricionales en las piantas, en combinacién con otros métodos e alagndsiicc

rales como el andlisis de la planta y el suelo, pueden ser de mucha ay.Jac

para hacer recomendaciones de fertilizantes.
6,2.3. Ei Hambre Escondida.

.- N - Fad L - - H -
% hambre escondida se refiere a le sifuacidn en la cual una cosecha necesi-
ia méas cantidad de un nutrimento en particular para clcanzar el dptimo crec
miento y rendimiento sin mostrar sinfomas de deficiencia Figura é.1). zsve

diagnéstico soicmente se logra con ensayos de fertilizacién, los cuale: zusmas

106
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FIGURA 6.1. Interpretacidn del hambre escondida en las plantes, To-
mada de Tisdale y Nelson (14).
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6.3. LAS PRUEBAS BITLOGICAS

En las pruebas biolégiczs se utilizan olantas en crecimiento para determinar

el estado de Fertilidac de los suelos. Lo utilizacidn de plantas en crecimien
to indudablemerte raficia mejor el estado nutricional de los mismos. Las prue
bas bioldgicas se puedsn dividir en las siguientes categorias: (1) pruebas mi~

crobicldgicas; (2) pruebes ce invernadero y (3) experimentos de campo.

6.3.1. Pruebcs Miciobiciogicas.

Muy a menudo se uiiiizen cigunos microorganismos en técnicas de laboratorio
para evaluar el estado de fertiiidad de los suelos. En estas pruebas se incly
yen bésicamente dos procedimientos: (1) ensayos en platos de crecimierto y (2)
ensayos de incubacidn. Los ensayos en platos de crecimiento incluyen bacte-

rias como el Azotobacier U hongos como el Aspergillus y el Cunninghamelia.

En las pruebas de incubacién se determina la cantidad del elemento liberado
de| suelo por accidn de microorganismos; por ejemplo, la produccién de nitra

tos o pariir de la descompesicién de la materia orgdnica.

1. Método del Azciobccrer. Esencialmente el método consiste en la pre-

paracidn de un medic de culiivo con el suelo en cuestién. A una poreion

se le agrege P, a oiva norcién se le agrega K y o una fercera se le agregan
ambos efemenfos. Los mecios de cuitive se inoculan luego con Azotobacter y

se dejan en incubczidr duranie 72 hores. El suelo se califica de muy defi -
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ciente ¢ no deficiente en los respectivos nuirimentos dependieras dei graac

de crecimiento de la colonia desarroliada {10).

.2, Método del Aspergillus niger. El usc de! Aspergiiius riger corc o .o

dicador bicldgico de la fertilidad del suelo fue sugerido desde 1909, Este
método se use especiaimente para determinar ei grade ce cprovechabilidaa ze
K en las suelos. Ei método consiste en incubar pequefias canticdades de sue-
i0s por un pericdo de cuatro dias, en erlenmeyers que confizren los solucia-
res apropiadas de nutrimentos. £l peso de! miceiio o la canfiacd 22 zbsor
pida por el micelic es la medida de le deficiencio dei nutrimente. LUr clem
pio de este criterio pare dererminar el grado de deficiencia de pofasic se ius
tra en la Tabla 6.1,

TABLA 6.1. Poiasio absorbide por el Aspergiiius niger y su relacion con g
deficiencia de potasic en e! suelo.

e 1 ! :
| Peso de 4 ! KZO absoroico por ei Aspergilius ! Grado de deficiencia |
| micelios niger por 100 g de suelo } de potasio en e: suelo;
a i “
E ! !
! H
s i,4 3 15 mg ! Muy deficiente i
H ' H
{ 1,422,004 15 a 20 mg ; Moderado %
| | s
] ¢ . ﬁ
i 2,0 3 20 mg [ No deficiente ;
i ]

A este método se le hizo posteriormente una modificacién para diagnosticar Ca

y Mg que consiste en determinar el grado de deficiencia de estos elementos por
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el color del micelio y de las esporas. Este organismo se emplea también para

detectar deficiencias de elementos menores en el ‘suelo como el Mo y el Mn.

.3. Método del Cunninghamella. Este método fue desarrollado por Adoiph

Mehlich en Carclina del Norte y esta basado en la sensibilidad dei crganismo

Cunninghamelia al contenido de P en su medio de crecimiento, Ei suelo se

mezela con la solucidn nutritiva; se hace una pasta que se distribuye uniforme
mente en un 2leio de arcilla; se inocula la pasta en la superficie en el centro
del piato y se deja incubar durante 4 o 5 dias. La cantidad de P presente en

el suelo se estima de gcuerdo al didmetro del micelio en crecimiento,

6.3.2. Pruepas de Invernadero.

En fas pruebas de invernadero las plantas crecen en materas de varios tamafios,
generaimente de uno a cinco litros de capacidad. Algunas veces se mezcia
al suelo en estudis arena blanca bien lavada para mejorar sus propiedades fi
sicas y se le acicionan soluciones nutritivas o fertilizantes en diferertes dosis

y en varias repiicaciones.

Los ensayos en materas se han realizado con la mayoria de los plantas anua-
les de auitivo, fales como avena, sorgo, alfaifa, trébol, maiz, trige y taba
co. La lechuga romana y el girasol se utilizan o menudo para estudios ae

elementos menores por ser muy sensibles a estas deficiencias.

1. Mérodo de Neubauer. Este método, desarrollado por Neubauver en 1932,
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consiste en el crecimiento de 100 plantulas de arroz, trigo, cebada o cente-
no, en 100 g de suelo diluidos con 50 g de arena. En esta forma las plantas

realizan una absorcién muy intense de los nutrimentos del suelo.

En platos de 11 cm de didmetro y 7 cm de altura se coloca ei sueio diluido
y se siembran 100 semillas de la planta escogida. Similarmente 100 semillas
se siembran en sélo arena. Después de un perfodo de crecimiento de 14 a 18

dias se ccsechan la parte aérea y las rafces y luego se analizan quimicamente.

La diferercia entre la contidad de nutrimentos determinada en las plantuias
crecidas en el suelo y las crecidas en arena indica la canfidad de nutrimentos
obtenidos de! suelo. Esta cantidad expresada come miligramos por 100 g de
suelo se conoce como nimero Neubauer. Estos nimeros pueden interprefarse
en relacidn a ciertos valores Iimites, pero se asumen los valores mi'nim;)s para

satisfacer las necesidades del cultivo.

Por ejemplo seis miligramos de PoOc es el valor [fmite de fésforo para el tri-
[emg 2¥5

go. Si el valor obtenido para una muestra de suelo es menor de seis indica
qgue el suelo no proporcionaré suficiente fésforo para obtener un rendimienro

satisfacto-io del trigo (10).

La técnica de Neubauer es muy Gtil tanto para elementos mayores como meno-
res y tiene la ventaja de que las mismas plantas actlan como extractoras fuen

tes de los nutrimentos del suelo.
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.2, Método de Jerny. En este método se usc como planta indicadory la le

chuga romana (Lactuca sativa L.} debido a su rdpido desarrollo, a que relati

vamente estd libre de plagas y enfermedades y a que es muy sensibie g ia de
ficiencia de nutrimentos en e! suelo, especicimenie a ia de P y elemeantos
menores. Sirve para determinar las necesidades de N, P, K, S y los requeri

mientos de cal en los suelos (8).

La lechuga se siembre primero ey semiileros y luego se transplanta ¢ matzras
de barro donde se dejo crecer durante seis semanas. Las materas se pinton
por dentro y por fuera con dos capas de pintura asfGltica, ademas de una ca
pa de qluminio en la parte exterior. A cade matera se le agregan 1.600 gra
mos de suelo seco ai aire y tamizado. Los nutrimentos se aplican en solucién
en el momento de lo siembra o transplante: el N en forma de nitrato de amo
nio, el P como fosfato monocdlcico y el K como sulfato de potasio. Los ele-
menfos se agregan en unidades de 8C miligramos por matera, lo que correspon-
de aproximadamente ¢ 100 kg/Ha. Las lechugas se dejan crecer en las mate-
ras durante seis semanas y luego se cosechan, se secan en una estufa a 70°C

y se pesan. Los resultados se expresan en términos de rendimiento relative.

Segin Jenny y ofros (8) los rendimientos relativos son menos variables que los
rendimientos absolutos y se consideran como unc medida del poder del suelo
para suplir un nutrimento. A mayor rendimiento relativo corresponde un ma-

yor contenido del nutrimento en ei suele (Tabla 6.2). El método de Jenny se
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ouede emplear en estudios con macroelementos y microelementos y con frecuen

cia se ha modificado para adaptarlo o estudios especiales.

TABLA 6.2. Escala tentativa para estimar deficiencics de nutrimentos de
acuerdo con los rendimientos relatives de Jenny (8).

 Nutrimenio Rendimientos relafivos !

baje estudio Def:ciancia Deficiencia Def"i(:ierwic:!E
deririda probable incieria i
N Menos del 20 20 a 50 51470 |
P Menos del 20 20 g 50 3t a &5
1 K Menos del 70 70 a 75 76 ¢ 80
S Menos del 6& 66 o 76 77 a 83
Calcio Menos dei 55 55 o 73 74 a 80 |

3. Método de Colwell. El método se basa en la extraccién de boro del

suelo mediante el crecimiento masivo de plantas de girasol (Helianthus annus L.).

Se colocan 500 g de suelo en una matera. El suelo recibe una solucién de
todos los nutrimentos menos B y luego se siembran 5 semillas de girasol. El
criterio nara dererminar la deficiencia de B er el suelo es el nimero de dias
requeridos para que las primeras cinco plantas exhiban los sintamas de deficien
cia de E. El svelo se clasifica con deficiencia marcada de B si los sintomas
aparecer antes de 28 dias, deficiencia moderada si {os sintomas aparecen enfre

los 28 vy 36 dias y poca o ninguna deficiencia si el tiempo es mayor a los
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36 dfas.
6.3.3. Experimenios de Campo,

Los datos mas utilizados en la determinacidn de las dosis ptimas de fertilizan
tes se derivan principalmente de los experimentos de campo. Estos exoerimen-
tos son considerados como el método bioldégico mas antiguo y mas adecuado pa

ra determinar la fertilided de los suelos,

En 1834 J.B. Boussingault (1802 - 1882) introdujo los experimentos de campo
en su granja de Bechelbrom en Alsacia Francia), los cuales fueron seguidos
por los de J.B. Lawer y J.H. Giibert, en la Estacién Experimental de Rothams

ted, Inglaterra.

El enfoque moderno en los experimentos de campo sobre uso de fertilizantes
supone que la variabilidad en la respuesta a los fertilizantes enire sitios de
un drea de estudio se origina principalmente de diferencias mensurables en los
factores suelo, planta, clima y manejo. Los experimentos se deben localizar

entonces de tal manera que representen las diferencias principales de suelo y

clima (15).

Mediante los experimentos de campo, lievados a cabo de esta manera, es po-
sible determinar una relacidn cuantitative entre rendimiento del cultivo, ferti
lizantes aplicados y condiciones de productividad para una regiéon dada. Los

datos que se obtienen de estos experimentos también se usan para calibrar pro
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cedimienios ancliticos de suelo y planta, los cuales, subsecuentemente, son
gtiles al hacer recomendaciones de fertilizantes para condiciones especificas

de produceion,

Debidc o su costo, al tiempo necesario parc obtener resultados, a las propie-
dades fis.cas que pueden variar mucha dentro del mismo tipo de sueio y al
rea que requieren, estos ensayos son relativamente poco comunes. No obs-
tante, son muy otiles para formular recomendaciones generales de fertilizan -
tes, Cuando se llevan o cabo numerosos experimentos en una regién dada,
en suelos que estdn bien caracterizados, las recomendaciones basadas en rGies

estudios pueden extrapolarse o ofras con caracterisiicas similares.
6.4. EL ANALISIS DE LA PLANTA

El anglisis quimico de la pianta es una herramienta muy valiosa en la practi-
ca de la feritlizacion de los cultives. Sirve para determinar mas exactamen-
re el estado nutricional de la planta, puesto que ésta es el reflejo de todos
los factcres Gue intervienen en su crecimiento y de sus interacciones con el

medio ambiente donde crece.
Dos tipos generales de andiisis de plantas son de uso comun:

- El andlisis que se hace en el campo sobre te{ido fresco y

- El analisis quimico lievado a cabo en el laboratorio.
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En términos generales, los andlisis de la planta estdn basados en la idex de
que la cantidad de un elemenfo dado, encontrado en la planta, indica la

cantidad de ese elemento aprovechado por la planta (13).

El andlisis quimico mide los elementos que ya han sido incorporados al tejido

vegetal, mientras que el andlisis rapido de tejidos mide solamente los constity
yentes solubles en el jugo celular. Estos andlisis no se usan muy ampliamente
puesto que requieren demasiada investigacién en técnicas de muestreo y calibra

cion.

Los anélisis rdpidos son muy importantes para indicar contenidos bajos, medios
o altos de los elementos N, P y K en el jugo celular. Estos ensayos rambién

son usados para algunos micronutrimentos.

El tiempo critico para la prueba generalmente es la emergencia, la floracién
y la formacién de la semilla, o sea, cuando la planta utiliza la mayor canti
dad de nutrimentos y por lo tante, las épocas de crecimiento cuando aparecen

las deficiencias (7).
Los anélisis de la planta se hacen por las siguientes razones:

- Ayudan o determinar el poder de suministro de nutrimentos del suelo al

usarlos en combinacién con el andlisis del suelo,

- Complementan la identificacién de sintomas de deficiencias nutriciona-

les.
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- Determinan e! efecto del tratamiento fertilizante en la aprovechabilidad

por las plantas.

- Estudian la relacién entre el estado nutricional de la planta y ia produc

cidén.

- Reconocen extensas dreas deficientes en nutrimentos de las plantas.

- Interesan a los agriculiores en el andlisis de melos, cuando se trata de

andlisis rapidos.

Ei empleo del diagnésiico foliar en el trdpico ha tenido mucha aplicacién en

el caso de cultivos perennes, especialmente en Palma Africana.

La relacién entre el contenido de un nutrimento dado en la hoja y el creci -
miento o cosecha de la planta, que crece en un medio deficiente en soio ese
nutrimento, suele seguir la curva de la Figura 6.2 cuando se efectlan aplica

ciones crecientes de éste ai medio {(6).

En ia zora llamada deficiencia severc (2} al aumentar la cantidad de nufri -
mento apicado al medio se produce un crecimienfo de la plania, pero la con
centracién del nuirimento en la hoja disminuye; este fendmeno parece estar re
lacionade con un proceso de dilucién y se denomina "Efecto Steemjer por hei
ber sido descubierto por este investigador. La zona b indica un aumento en

el crecimiento sin variacion en el contenido del nutrimento. Estas dos zonas
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no se enc-Jénfron corrientemente en los cultivos en el campo. &n la zona ¢

ocurre un aumento simultdneo en la concentracidén de nuirimenfc en fa hoja v
en el crecimiento o produccién hasta llegar a un punto en que comienza la

zona d, en donde la produccion permanece relativamente constante a pesar de
un aumenio répido en la concentracién de nutrimento en la hoja; la concentra
cién que corresponde a este punto de separacién de las zonas ¢ y d se suele
lamar "concentracién o nivel critico”; por encima de él se presenta un consu
mo "excesivo” del nutrimento. Lo zona e muesira que, confidades excesivas

del nufrimento en la hoja ocasionan disminucién en la cosecha, desequiilorio

o foxicidud.

La correcta interpretacién de los resultados obtenidos en el andlisis foliar es
ia parte mdas compleja del método debido a los miltiples factores que intervie
nen en e contenido de nuirimentos en las hojas. La interpretacién requiere
en primer término estudios previos para estabiecer los fndices o la concentra-
cidn de ruirimentos en las hojas, que corresponden a un estado de nutricidn

baje, medio, adecuado o excesivo,del cultivo que se va a diagnosticar (6).

la correcta interpretacion del andlisis foliar asi” como las recomendaciones de
fertilizacidn en un cultivo dado requieren ur conocimiento de las caracteris-
teas fisico-quimicas del suelo, ya que la cbsorcién de nufrimentos por la
planta estd influida por la naturaleza y condiciones del suelo. El andlisis fo
liar indica si el cultivo se halla deficiente en un determinado nutrimento, pe-

ro nada nos dice del por qué de la deficiencia (6).
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Asi’, un bajo contenido de potasio en la hoja puede proceder de un alto con-
tenido de calcio en el suelo por tratarse de un suelo calizo o por un excesi-
vo encalamiento. El andlisis foliar no excluye por tanto el anélisis del sue-
fo; antes al conirario ambos se complementan para una acertada solucidn del
problema nufricional. No cabe duda de que el conocimiento de los demds fac
tores que intervienen en el desarrollo de las plantas es muy importante. Por
ejemplo, un bajo confenido de nitrégeno en la hoja de la cafia de azdcar pue

de deberse a una escasez de riego o bien a un drenaje deficiente.

La interpretacidn opropiada de un andlisis de plantas se basa principalmente
en la especie de planta, en la parte analizada y en el estado de crecimiento,
Una interprefacidn evalda o clasifica la conceniracidn del elemento en la par-

te de la pianta analizada (16).

La evaluacién mds simple consiste en clasificar la concentracidn del eiemento
en una de as siguientes categorias: suficiente e insuficiente. Sin embargo,
la tendencia es tener varias categorias de clasificacién (16). En algunos pai -
ses donde existen programas de andlisis de plantas bastante desarrollados se

usan hasta cinco categorias para interpretar el andlisis, asiz deficiente, bajo,

suficiente, alto y excesive., Estos términos se definen como sigue:

- Deficiente: las plantas estarian mostrando sintomas visibles de ung defi

ciencig nutricional .

- Baje: las plantas pueden ser normales en apariencia, pero probcblemente



179

responderdn a la fertilizacién con el elemento sefialade como bajo.

- Suficiente: las plantas son normales en apariencia y tienen adecuada

concentracidn de este elemento para producir rendimientos médximos.

- Alio: las plantas son normales en apariencia y pueden esperarse rendi-
mientos Sptimos. Sin embarge, la concentracién de este elemento es

mds alta de [a normalmente anticipada,

- Excesiva: ias plantas muestran claros sinfomas visibles de un desorden
autricional o tienen apariencia anommal. El rendimiento puede reducir

se cpreciablemente por el exceso de este elemento.

El concepto del valor critico ha sido usado ampliamente entre los interpreta-
dores del andlisis de plantas. Un valor crifico es una concentracién por enci
ma de la cual ocurre suficiencia y por debajo de la cual ocurre deficiencia,
- - - . -
y estd asociado con las partes especificas de la planta muestreada en un perio
do definido en el ciclo de crecimiento. Los niveles criticos no tienen en
cuenta los interacciones enire los elementos. Este quizds es uno de los prin-
cipales problemas del andlisis foliar ya que si no se dispone de estos valores,

la interpretacidn del andlisis es casi imposible (1).
5.5, EL ANALISIS DEL SUELO

A pesar de que los métodos bioldgicos para determinar la fertilidad de los sue

los tienen ciertas ventajas, el ondlisis de suelos es un método mds répido y
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tiene ic ventaic de que las necesidacdes de fertilizantes pueden determinarse

ante: 2o e stembra.

El propdsito fundamental de! andlisis es caracterizar el factor suelo para tomar
decisiones sobre el uso de ferfilizantes y enmiendas. El agricuitor siempre se
enfrenic o tomar la decision de cudnto fertilizante debe cplicar para chtener

fas mwaoszs ganancias con las menores inversiones.,

Por orra parie, ios resultados de los andlisis de suelos proporcionan una valio-
sa infoimacidn sobre la acidez, aicalinidad y estado de fertilidad de los mis-
mos. senirc de Jne determinads drsa o regidn geogrdfica. Los.datos recopila
dos se pusaen utilizer para identificar aguetlos nutrimentos que pueden ser de
cicates en los suelos y también para enfocar la atencidn sobre jos fertilizan-

es necasarios pore supiirlos (5).

En resumen 0s analisis de suelos se utilizan para:

- Agrupar los suelos en clases y asi’ hacer las sugerencias pertinentes so-

e necesidades de cal vy fertilizentes.

-

- f-adecic las posibilidades de lograr resuitados beneficiosos mediante la

aolicacion de fertifizantes ai suvelc.

~ Ayudar a evaluar la productividad dei suelo.

- Determinar las condiciones especificas del sueio que pueden ser mejora-

das mediante ia odicidn de enmiendas y practicas de aultivo,
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Para lograr sus objetivos, el andlisis de suelos incluye varias fases, todas
ellas de mucha importancia para una utilizacién correcta de los resuirados.
Tales fases son: (1) la toma de muestras para analizar; (2) los procedimienios
de laboratorio; (3) ia calibracidn de' andlisis con ensayos de fertilizantes; (4)
la interpretacién del andlisis y (5) las recomendaciones de fertilizantes y en-

miendas.
6.5.1, La Muestra de Suelo.

El andlisis de suelos se inicia con la recoleccién de la muestra en ei campo,
de tal modo que los resultados analiticos sean representatives del area fotal.
El primer principio bésico del programa del andlisis de suelos es que la mues
tra se fome de fal forma que el andlisis quimico refleje lo mds cercanamente
posible el verdadero estado nutritivo del suelo. Esto no quiere decir que to-
das las muestras deben dar los mismos resultados en el andlisis, sino que fos

resultados deben indicar las variaciones existentes dentro del terreno (12).

La necesidad de tomar una buena muestra de suelos es tan reconocida que ca
si es innecesario mencionarlo. Sin embargo, tomar apropiadamente una mues
fra de suelo es uno de los factores mds importantes entre los que limitan la

seguridad de los resultados del andlisis de suelos. La toma inadecuada de la
muestra del suelo se debe principalmente o la pereza para seguir las instruc-

ciones.
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6.5.2. Métodos de Analisis.

Una vez que la muesira de suelo ha sido recolectada y preparada debz deter
minarse su nivel de nutrimentos aprovechables. Por nutrimento aprovechable
generalmente se quiere decir: "la forma (o formas) quimica en el suelo de un
nutrimento esencial de las plantas (en el suelo) cuya variacién en cantidad se
reflejara en variaciones en el crecimiento de la planta y en el rendimiento”.
El método quimico usado es muy importante; debe mostrar una relacién defini
da entre el incremento de lo medida del nutrimento aprovechable y lc disminu

cién de la respuesta de la cosecha en el campo (2).

Las fécnicas de laboratorio sobre métodos de andlisis de suelos varion amplia-
mente y son Otiles siempre y cuando conduzecan a una medida precisa de las
formas aprovechables de los varios nufrimeni'os de las plantas. Hay muchas ma
neras de deferminar quimicamente un nutrimento en un extracto del suelo, pero
solamente se aceptan las combinaciones de métodos y técnicas que dirigen a re
sultados seguros y reproducibles. El andlisis del extracto de suelo mo presenta
un problema serio cuando se realiza para agricultura y es uno de los medios
mds eficientes para reducir errores analiticos, asegurar uniformidad de los resul
tados y aumentar la velocidad con la cual pueden hacerse los andlisis de ruti-

na.
6.5.3. Calibracién del Analisis de Suelos,

La calibracién del andlisis de suelos se define o se describe simplemente como
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ia "relacién que existe entre el crecimiento de las plantas y la confribucion
de un nutrimenfo en particui‘ur“.‘ % nivel en el suelo se mide por algln mé
todo quimizo o biolégico. Al seleccionar suelos que tienen un [fmite amplio
de concentracidn del nutrimento se rw.ade predecir, dentro de ciertos limites,
la respuesta posible de la cosecha cuando una cantidad dada de ese nutrimen

to es afiadida al suelo (5).

Los requerimientos de fertilizantes varfan de gcuerdo a las condiciones dei sue
lo y al tipo de planta. Por esta razén es preciso correlacionar el andlisis de
suelos con la respuesta de los cultivos a la aplicacidn de fertilizantes baic

una amplia gaoma de condiciones ambientales. Debe recordarse que los ensa-
yos de campo generalmente incluyen datos obtenidos bajo condiciones muy he-
terogéneas es decir iocalidades diferentes, variedades distintas, suelos muy di-

smiles en fertilidad y regiones con clima muy variable de un ofio a ofro.

En la Tabla 6.3, se presentan olgunos datos tomados de Navas y Asociados

(9) que irdican la probabilidad de respuesta del trigo a la fertilizacién fosfé
fea cuando se siembra en suelos con diferentes confenidos de fésforo extracta
ble, por varios métodos, Para estahlecer la probabilidad de respuesta, los au
tores consideraron como respuestas pusitivas a la op!ic::ciSn de fésforo aquéllas

superiores al 20% y como negativ..s .iquéllas inferiores a este porcentaje.

Cate y Nelson (3) observaron que . configuracion peculiar de los puntos que

relacionan el rendimiento relativo V5. el anélisis de suelos podia dividirse esen
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TABLA 6.3. Probabilidad de respuesta del trigo a la fertilizacién fos%rica se
gin el contenido de fdsforo en el suelo exiraido por varios méto
dos. Tomado de Navas y otros {9).

Método de Limites de P Nimero de Aumentos en el  Probabilidad
extraccidn extraido ensayos rendimiento de respuesta
ppm %
TRUOG 20 36 . 30 é €3
20-40 22 6 16 27 '
40 17 1 16 S}
BRAY Il 20 34 27 7 £0
20-40 18 10 8 55
40 22 1 21 4 %
BRAY | 10 35 27 8 7
{
10-20 15 7 8 47 j
20 23 3 20 13
N.C.* 10 43 26 17 &0
10=20 17 ) 8 53
20 26 2 24 8

*  Método utilizado en el Estado de Carolina del Norte (USA}.
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cialmente en dos poblaciones. La divisién de las dos poblaciones, o nivel

erftico del andlisis del suelo, puede lograrse graficamente.

En la técnice de Cate y Nelson so utiliza un pladtico transparente sobrepues
to, que tiene dibujadas sobre sT dus iTneas perpendiculares, formande cuatro

cuadrantes de aproximadamente el mismo tamafio relativo de los de la Figura

6.3.

El pidstico se coloca sobre el gréfico de tal manera que el maximo nimero
de punto: resulte en los cuadrantes positivos y el minimo en los cuadrantes
negativos. La linea vertical defermina el nivel critico del andlisis del suelo
separandc las dos poblaciones de puntos, cada una de las cuales indica aitas
y bajcs respuestas a la aplicacién del fertilizante segln el punto se encuentre

en el cuadrante izquierdo inferior o derecho superior, respectivamente.

Debajo cel nivel critico se puede esperar una respuesta alta en el rendimien
to del cultivo con adiciones adecuadas del nutrimento bajo estudic. Arriba
del nive critico se esperc una respuesta baja © ninguna respuesta. En la

Figura 6.4 se ilustran algunos ejemplos con P en trigo y papa, obtenidos de

ensayos -ealizados en Bolivia.

Es importante anotar aqui, que loc correlaciones entre el andlisis de suvelos y
el rendimiento relativo son Giiles ~.lamente para determinar el nivel critico y
agrupar los suelos por categorfas dc fertilidad. Tal correlacin no establece

cuénto fertilizante se debe aplicer para alcanzar un rendimiento dado. En
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FIGURA 6.3. Formatos para obtener los valores criticos del andlisis de suelos,
Tomada de Cate (4.5).
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otras palabras, e! andlisis de suelos no predice el rendimiento, sino mas bien el

rendimiento relativo.

Para establecer la relacidn entre respuesta en rendimiento y contidad de fer-
tilizante asociada con esa respuesta es necesario frabajar con ofra clase de

relacién, de la cual se deriva el modelo de la respuesta al fertilizante, El

rendimiento es una funcidn de muchos factores que afectan la interaccidon en-
tre el potencial genético de la planta y el medio ambiente en el cual crece.
El suelo, la cosecha, el clima y el manejo representan cuatro categorios muy
amplias de factores que ofectan el rendimiento, cada una de las cuales puede

subdividirse en numerosas sub-categorias (15).
6.5.4, Interpretacion del Andlisis.

Los problemas de interpretacidn del andlisis de suelos han sido siempre com-
plicados. Los resultados analiticos obtenidos en los andlisis quimicos de la
muestra de suelo deben inferpretarse en términos précticos. Esto generalmente
se hace a través de algin tipo de correlacion, determinada pre\)iume.nte, entre
los resultados del andlisis y las respuestas de las cosechas en el campo. Por
lo tanto, los estudios de correlacidén son necesarios para interpretar los vale-

res de los andlisis de suelos (11).
6.5.5. Recomendaciones de Fertilizantes,

El mayor problema y la mejor oportunidad de! andlisis de suelos yace en esta
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érea. ldsalmente, las recomendaciones estan basadas sobre los datos de cail
bracién, justamente discutidos. Aln asi, habrd necesidad de tomar una deci
sién subjetiva para cada recomendacién individual, porque un agricuitor cuyo
manejo dz! cultivo solomente le permite obtener 1.000 kilogramos por hecrarea
de maiz no puede usar la misma cantidad de ferfilizante que ofro agricuitor
cuyo manejo del cultivo le permite obtener hasta 3.000 kilogramos por hectd

w»
rea de maiz,

Para determinar el nivel méximo de fertilizacién, las consideraciones econémi
cas son ruy imporfanies, especialmente en cuanto al valor del incremenic es-
perado de la cosecha en relacién con el costo del fertilizante. Para hacer
esas evaluaciones econdmicds es necesario estimar el posible rendimiento de

la cosecha particular y su valor probable en férminos absolutos. Esto es extre
madamente dificil y lo Onico que puede hacerse es asumir promedios de rendi-
miento y de precios. Por lo tento, las recomendaciones finales de fertilizan~
tes dependen no solamente de un andlisis de suelos muy seguro, sino también
de interpretaciones basadas en investigacion sdlida y en juzgamienfos persona

ies, igualmente sélidos (11),

En muchos casos las recomendaciones de fertilizantes son hechas por personas
localizadas en un laboratorio central lejos del lugar en donde se pondran en
aceidn las recomendaciones. Este es un procedimiento cuestionable. Una me
jor recomendacién puede hacerse por alguien que viva en el érea y esté fami

liarizado con las operaciones de los individuos para quienes se hacen. Este

4
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podria ser un téecnico del servicio de extensidn o de asistencia técnico particu
lar o un técnico de la industria de fertilizantes. Lo ideal seria que el agri-
cultor mismo pudiera formular su propia serie de recomendaciones de fertilizan
tes, basado simplemente en los resultados de los analisis de suelos, el conoci-
miento de datos de calibracidn ya publicados y el conocimiento intime y am-

plio de sus propios cultives, del suelo y de sus caractersticas (11).

Para hacer una recomendacién sélida sobre la aplicacion de fertilizantes deben
conocerse seis criterios basicos a saber: (1) el estado actual de la fertilidad
del svelo; (2) la cosecha que se va a sembrar; (3) la forma de siembre; {(4)

el porcentaje de eficiencia deseade en la cosechg; (5) el aumento en la tasa
de aplicacién del fertilizante y (6) el costo de los fertilizantes. De estos fac
tores, el andlisis de suelos indica simplemente el nivel de nutrimento en el sue
lo. El valor del andlisis dependerd de la clase y de la calidad de irivestiga-
cién de campo sobre la cual estan basadas las correlaciones. El propssito del
andlisis de suelo es indicar simplemente e! punto de partida, o sea el nivel

actual de los nutrimentos aprovechables en el suelo.

No todo el nutrimento que es aplicado en el fertilizante es absorbido por el

cultive. Una parte puede ser chsorbida por las malezas, otra parte puede

perderse debido a la lixiviacién o volatizacidn, y otra parte puede reaccionar
- . - » o o‘

con el suelo y volverse menos disporible. Lla localizacion, la época, la can

tidad y el método de aplicacién son factores muy importantes que se deben

considerar en el uso eficiente de los fertilizantes.
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6.6. RESUMEN

Este capftuio incluye una descripcidn general de las técnicas urilizadas para

evaluar la fertilidad de los suelos o saber:

13 sintomas visuales de deficiencias nutricionales en las plantes; (2) pruebas
bioldgicas: (3) andlisis quimico de plantas y (4) andiisis del suelo., En cada
g = Y

caso se discuten brevemente las venicjas y limitaciones de su aplicacién.
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