7. APLICACION EFICIENTE DE LOS FERTILIZANTES

Gildarde Marin Morales®

7.1, INTRODUCCION

En la aplicacién de fertilizantes ai suelo, ademds del tipo y dosis por emplear,
se deben tener presentes otros factores que pueden ser decisivos para que el cul

tivo produzca ganancias cuando se ufilizan abonos.

Los fertilizantes representan sSlo una parte de los gastos totales del agricultor,
pero tienen una influencia determinante sobre los rendimientos en la mayoria

de los cultivos de Colombia. Sin embargo, para obtener las ganancias mayo-
res no es necesario emplear abonados fuertes sino aplicarlos correctamente. El

abono no rinde si no se ufiliza adecucdamente.

Ciertamente algunos fracasos son imputables o las condiciones atmosféricas pre
dominantes, frente a las cuales adn los agricultores mas experimentados son
vulnerables; pero muy a menudo también el fracaso se debe al propio agricul-

tor, porque emplea mal los abonos.

Este capftulo pretende sentar algunas bases para utilizar mejor los fertilizantes
aplicados al suelo, con el propésito de producir cosechas abundantes y renta-

bles y para ello se tratarén brevemente y en orden los siguientes aspectos:

* Ingeniero Agrénomo M.,S. Programa de Suelos, Centro Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias, Tibaitaté. Apartado Aéreo 151123 Bogotd, D.E.
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FIGURA 7.1, Sistema radical de plantas de cacao. Tomada de Jacob (10).
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FIGURA 7.2. Desarrolio del sistema rodical de plantes de maiz {(Zea mays L.)
a las tres y a las siete semanas después de la siembra,
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importantes en el almacenamiento de olimentos, como es el caso de la zana-

horia (Daucus carota L.} y del nabo (Brassica napus L.).

El crecimiento y apariencia del sistema radical de las plantas varia considera
blemente de una especie a ofra y aln dentro de especies, dependiendo del

ambiente (22). Por ejemplo, la papa (Solanum tuberosum L.) tiene un sistema

radical mucho menos extenso que ei maiz (Zea mays L.) , motivo por el cual
utiliza los fertilizantes mas eficientemente si éstos se colocan cerca de la se-

milla. El algodonero (Gossypium spp) y el tabaco (Nicotina tabacum L.),

en las dos primeras semanas de su periodo vegefativo, poseen un sistema radt
cal muy poco extenso, por lo cual se recomienda colocar los fertilizantes de

bajo de la semilla.

Los cereales de grano o cereales menores como el frigo (Triticum sativum L.},

la cebada (Hordeum vulgare L.), la avena {(Avena sativa L.) y el centeno

(Secale cereale L.) tienen un sistema radical relativamente extenso si se com

para con el del maiz. Por esta razén responden a pequefias cantidades de fer
tilizantes fosféricos colocados cerca de la semilla, adn en suelos con conteni-

do relativamente alto de este elemento.

En el cafeto (Coffe arabiga L.) v «l cacao (Theobroma cacao, L.) , que son

plantas dicotileddneas, existe ade..i> de las raices primarias y secundarias un
finTsimo sistema radical superficial que alconza su méximo desarrollo en un sue

lo con espesa coberfura orgdnica vegetal. Este sistema tiene io funcién de ab-
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sorber elementos nutritivos del horizonte A. Se puede decir que mas dei 70%
en peso de las rafces del cafeto estd situado en los primeros 35 centimetros
del suelo. La distribucién horizontal de las rafces en drboles adultos es tal
que a menos de 40 centimetros del troncc no hay raicillas, hecho que se de-

be temer en cuenta «l abonar (15, 23, 24, 21).

En palma ofricana (Figeis guineensis, L,) y algunos darboles frutales, la mayor

parte del sistema radical activo se encuentra localizado en un estrato de sue-
o de 0 a 40 centimetros de profundidad. En estas plantas, a medida que la
raiz explora nuevas zonas hacia abajo y o los lados, la regién absorbente

también crece y va aprovechando terrenc nuevo para sacar climento (20). Si
el subsuelo es mas fértil que la capa arable puede que el cultivo no responda

a la aplicacidon de fertilizante.
7.3. LOCALIZACION DE LOS FERTILIZANTES EN EL SUELO

En cualquier programa de fertilizacién se debe considerar que los nufrimentos
van a alimentor a la planta y no al sueio. Por lo tanto, los fertilizantes se
deben colocar donde mejor puedan ser utilizados por las plantas. Las formas
de aplicacion dependerdn a la vez de la movilidad del abono en el sudo, de
la disposicién del sistema radical y de la naturaleza del abono utilizado (5).
En términos generales, para cultivos de sistema radical poco extenso se acon-
seja que el fertilizante se coloque lo mds cerca posible a la semilla, dentro

de los ITmites permisibles, pero evitando que un indice salino muy alto ofecte
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la absorcién de nutrimentos por las plantas.

E} thdice salino se define (25) como el grado de aumento en la presidn osmo-
tica de la solucién del suelo debida ol fertilizante, comparado con la presion
osmética producida por una cantidad equivalente de NaNO, (= 100). Con un
incremento de la presidén osmdtica en la solucién del suelo, la capacidad de
las plentas para absorber agua se reduce, hay depresion en la tasa de creci -
miento y en el rendimiento, y en casos extremos las plantas se marchitan y
mueren. Mienfras més bajo sea el Tndice sciino de los fertilizantes, menos pe
iigro existe de quemazén de la rafz y dafio o las semitias o plantas j6venes.

El indice salino de! KNOg es mas bajo (25), especialmente cuando el material
se relaciona con el minimo de unidades del nutrimento en el fertilizante, que
el del suifato de amonio, la drea, el cloruro de potasio, el nitrato de amenio,
el nitrato de calcio y el nitrato chileno. El Tndice salino tiene particular im-
portancia en un periodo muy breve inmediatamente después de ia aplicacion

del fertilizante.

Los métodos mdas comunes de localizar los fertilizantes sélidos en el suelo son
los siguientes: (1) aplicacién ol voleo; (2) aplicacién en banda; (3) aplica -
cién en el fondo del surco; {4) aplicacidn en corona y (5) aplicacién en ho-

yos. (Figuras 7.3 y 7.4).
7.3.1, Aplicacién al Voleo.

Este método consiste en aplicar el ferfilizante uniformemente scbre la superfi-



20

T -
Ta . . . ! ¥
- el -.,:2 i ‘{Yﬂ”‘: K e
I A i P f e ‘ﬁ;,,_‘h\'
- .~ - " ’
R ,,/ ' 7 A PrEy
BT I R — ’
AR P
N N Sy *;-5 -
N o
4 PN - ) ..'._,..‘;-'
A s
e A " b
g - ..
Lo X
: o
5
f
T :

. Fertilizacién en BANDAS

FIGURA 7.3. Aplicacin de fertilizantes ai voleo y en bandas.
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FIGURA 7.4. Cuatro sistemas de localizacién de los ferrilizantes en el suelo.
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cie del suelo antes de sembrar. Algunas veces se incorpora con discos, aun-
que es preferible hacerlo con arado (26). Generalmente se puede aplicar a

mano © con ung maquina esparcidora.

La oplicacién al voleo se recomienda de acuerdo con el cultivo, el tipo de
suelo y las condiciones climdticas. Para praderos ya establecidas, o en el
momento de su siembra, se aconseja ia aplicacién de fertilizantes al voleo.
Lotero y colaboradores (5), en un ensayo localizado en el Centro Nacional
de Investigaciones Agricolas "Tulio Ospina", no encontraron diferencia en la

aplicacién de nitrégeno en pasto elefante (Pennisetum purpureum S.) ya fuera

al voleo, en banda o en corona. En cambic para cultivos en surco como
maiz, papa, hortalizas, etc. no es recomendable este método de aplicocidn,

porque los fertilizantes estimulan el desarrollo de malezas entre los surcos,

En plantaciones ya establecidas de café, cacao y algunos frutales, la aplica
cién de los fertilizantes se realiza por lo general al voleo sobre la superficie
de goteo del arbuste, o algunos centimetros de distancia del tronco. El ferti
lizante se debe incorporar al suelo, teniendo el cuidado de no dafior las rai-
ces ya que éstas en ciertos casos abundan en la superficie, principaimente

cuando el suelo estd cubierto de hojarasca.

El fésforo es un elemento de muy poca movilidad en el suelo y, por tanto,
debe colocarse en la zona de desarrollo radical. Las aplicaciones superficia

les después de la siembra son de poco valer para cultivos en hileras o surcos.
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Sin embargo, este sistema puede dar buenos resultados en la fertilizocion de

cosechas forrajeras. La aplicacién al voleo en potreros ya estabiecidos es po
sible porque parte del fésforo puede ser absorbido por las coronas de las plar:
tas, asi como por las raices superficiales. Pero en ciertos casos, en especial

de acuerdo con la fuente, puede presentarse fitotoxicidad (16).

Howeler (9) en ensayos con arroz en materas utilizando un suelo exiremodamen
te dcido en Carimagua (Oxisol de los Llanos Orientales) concluyd que es me-
jor aplicar el superfosfato friple y las escorias Thomas al voleo que incorpora
dos. La aplicacién al voleo dié mejores rendimientos de grano y niveles més
altos de P en la planta. Aparentemente el suelo era fan bajo en P que al in
corporarlo se diluyd la cantidad aplicada, tanto que el arroz sufrié inicialmen
te deficiencia de P y no se recuperd en el curso dei ciclo. Tal vez en ese
suelo la reduccidn es tan lenta que el P incorporado es fijado por éxidos e hi

dréxidos de Fe y Al antes de que el suelo se reduzea suficientemente como pa

ra liberarlo.

Para programas a largo plazo lo aconsejable seria sudir el nivel de fdsforo has
ta un nivel medio con aplicaciones al voleo utilizando fuentes de baja solubi-
lidad en agua, como escorias Thomas y roca fosférica finamente molidas, y

aplicando en banda el resto del fésforo requuride usando una fuente mas solu-

ble como superfosfato simple o tripie (9).
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7.3.2. Aplicacién en Banda.

Este método consiste en aplicar el fertilizante a uno o ambos lados de la se-
milla o de la planta. Un equipo puede colocar el fertilizante en banda a una
distancia de 5 @ 8 cm de la semilla de la misma. Generalmente este sistema
estimula el crecimiento temprano de la planta lo cual da por resultado la for-
macién de un gran nimero de hojas vigorosas; esto influird mas tarde en una
buena cosecha. En el caso de aplicacidn de soluciones nitrogenadas debe co
locarse el agbono por lo menos @ 15 cm de la semilla para no causarle dafio,

por quemadura © por inhibicién de la germinacién.

Por ofra parte, el amoniaco anhidro debe colocarse de 10 a 15 em de profun
didad para evitar pérdidas por volatifizacidn y ademds para evitar dafios al

forraje de la planta cuando la aplicacién al cultivo se haga en surcos ya es-

tablecidos (28).

Lo fijacién y la inaprovechabilidad del P por las plantas se han considerado
como los factores primarios relacionados con la baja recuperacién del P apli
cado al svelo. Los beneficios obtenidos por las aplicaciones en banda com-
parados con los resultantes de aplicaciones al voleo de los fertilizantes fosfé
ricos han sido atribuidos a la reduccidn en la fijocién, la cual resulta del
menor contacto entre el suelo y el fertilizante, de la mayor accesibilidad del

P aplicado a las rafces de las plantas o de la combinacion de estos y ofros

factores. La colocacién del fertilizante en banda tiende a reducir el contac
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to con el suelo, lo cual disminuye la fijacion de P. Sin embargo, en suelos
bajos en fésforo es generalmente diffcil obtener aitos rendimientos cuando se

hacen sélo aplicaciones en banda i28).

Es preciso, sobre todo, que el abono sea el adecuado a la naturaleza del sue
fo y pueda cubrir las necesidades instanténeas de la planta cuando las reservas
de! suelo no puedan hacerlo en los periodos deseados. Las discusiones que
mantienen los especialistas acerca del lugar que han de ecupar los cbonos so-
lubles en agua, en ia fertilizacién fosfatada, demuestran que el problema no

es facil de resolver.

De acverdo a Gros (5) en los casos extremos no deben existir dudas. Por una
parte, en los suelos extremadamente dcidos o muy dcidos, el obonado fosfata-
do de fondo puede realizarse empleando abonos insolubles, incluso ciertas ro-
cas fosféricas en determinados cultivos, lo cual no excluye la aportacion de
una cantidad de PgOs soluble con el objeto de facilitar el comienzo de la ve
getacidn. Por la otra, en las fierras ricas er caicio se pueden utilizar los abo
nos solubles, pues su eficacia es normal. No obstante, entre estos dos casos
se encuentra un gran nimero de suelos neutros, préximos a la neutrclidad o li
geramente &cidos, en los cuales el agricultor podrd recurrir simultnecmente o

los diferentes tipos de abonos fosfatados.

El empleo de los abonos fosfatados solubles e insolubles dependerg del pH del

suelo, de sus reservas en PoOs, de la urgencia de las necesidades que se tra-
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te de satisfacer, y de los requerimientos de la planta o tasa de absorcién.

El potasio es mucho menos mdvil en el suelo que el nitrégeno, pero mas mé-
vil que el fésforo, Bajo condiciones de intensa y prolongada lluvia se pueden
- . - = = . . »
presentar pérdidas por lixiviacién, especialmente en suelos con alto contenido
de arena, si la fraccién de arcilla predominante es del tipo 1:1. En estos ca
sos es aconseable fraccionar el fertilizante potasico. En general, no convie-
ne colocar el fertilizante en contacto con o semilla. Por ejemplo, en taba-
co, al momento del transplente, el fertilizante potasico debe aplicarse en ban

das de 8 a 10 cm en cada lado y ligeramente por debajo de las raices (16).

Para cultivos sembrados en surcos como el algodonero, el maiz, lo soya, el
frijo!l, etc. el fertilizante debe colocarse en una banda continua a uno o am
bos lados de la semilla a una distancia de 8 ¢m y o una profundidad aproxi-

mada de 5 cm debajo de ella,

Welch y colaboradores (29) al comparar la aplicacién de potasio en maiz lo-
calizado en bandas y al voleo encontraron una eficiencia relativa del segundo
método de 0.33 o 0.88, y menor requerimiento de fertilizantes potdsicos cuan

do éstos se oplicaron en banda.

El mejor método es en banda al lade y debajo de la semilla. El hecho de
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enterrar las sales de potasio ton pronto como sea posible no tiene mas que
veniajas, sobre todo, cuando las dosis que se utilizan son grandes, pues el
riesgo de desperdicio de potasio es minimo y ademds es necesario que sus

transformaciones se realicen oportunamente en el suelo.

Fl agricultor debe elegir el abonado potasico en funcién de consideraciones
diversas, tales como las exigencias fundamentales de! cultivo de que se trate,
la riqueza inicial del suelo en potasio de cambio, las eventuales apiicaciones
de abono orgdnico, etc. Lo papa, la yuca, la cafic panelera, la vid y 1as
oleaginosas son cultivos muy exigentes en potasio debido al efecto de este
clemento en la formacién de féculas, azlcar y aceite. Las mezclas de gra-
mineas y leguminosas también necesitan mucho potasio porque el potasio fave

rece a las leguminosas o expensas de las gramineas de una pradera dada.

En la eleccién de los abonos potdsicos la cuestién de la solubilidad no desem
pefia un papel determinante, como en los abonos fosfatados y es, sobre todo,
la presencia o ausencia de cloro (C1) ligado al potasio lo que orienta la elec
cién por parte del usuario. Para el tabaco se impone el empleo ce sulfafo
de potasio, con &l fin de evitar el efecto desfavorable de los cloruros sobre

“la combustibilidad de las hojas.
7.3.3. Aplicacién en el Fondo del Surco.

La aplicacién del fertilizante en el fondo del surco cubre gran nimero de mé

todos. El fertilizante puede colocarse a maguina junto con la semilla en el
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surco, como en el caso de cereales de grano pequefio, Cuando la dosis de
fertilizante es alta, no es recomendable este método debido al dafio caousado
a la semilla. Otro sistema consiste en colocar el abono en el fondo del sur
co, taparic con tierra y luego colocar o semilic encima. En esta forma se

evita el dafio del fertilizante por contacto directo,

Crowder y colaboradores (2) llevaron o cabo dos experimenios en un sueio de
la serie Tibaitatd (Sabana de Bogotd) con el fin de comparar el efecto de tres
métodos de aplicacién de fertilizantes en la produccion de heno de alfaifa:

en el fondo del surco, al voleo y en bandas al lado de las semillas. La apli
cacion de fertilizantes en el fondo dei surco, bien sea mezciados o sin mez =
clarse con el suelo o cubiertos antes de la siembra, fue mas efectiva que la

aplicacion al voleo o en bandas; sin embargo, el efecio de la colocacidn del
fertilizante fue transitorio. La influencia solamente ocurrié en los fres arime-
ros cortes después de la siembra pero cuando el sistema radical de io planta

se aumentd, lo localizacidn del fertilizante no afecté la produccion de alfal-

fa.

El método de aplicacion del fertilizante en el fondo del surco es muy emplea-
do cuando se siembra cafia de azUcar en chorrilio, por surcos., El ferti:izante
se coloca en el fondo del surco, luego se tapa con un poco de tierra y enci-

ma se coloca la semilla de lo cafia de czlcar.
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7.3.4. Aplicacién en Corona.

En este sistema el fertilizante se localiza en forma de corona alrededor dei
tallo a una distencia de 20 6 30 cm y se cubre con un pocs dg sueic 3 MG
nera de aporque. Este método es muy utilizado en cultivos perennes como ca
fé, arboles frutales, cacao y especies forestales. En iadera se acostumbra apii

carlo en semicorona en la parte superior, para evitar el lavado.

Machado (15) recomienda aplicar los abonos al cafeto en forma de corono a
30 em de! fronco, cubierto con hojas o con residuos vegetaies con el oblero
de evitar el arrastre por el agua. En el cultivo de la popa se acostumbra my

cho aplicar el fertilizante en corona al momento de la siembra.
7.3.5. Aplicacion del Fertilizante en Hoyos.

Este tipo de abonamiento se utiliza en dreas de vertientes en cultivos de ca-
fé, platano y frutales. El fertilizante se coloca en el hoyo donde se va a
transplantar la planta y se mezcla con el suelo para evitar dafios en fa plantu

la.
7.4, EPOCA DE APLICACION DE LOS FERTILIZANTES

El efecto total de una fertilizacion no sélo depende de su correcta aplicacién
y de su dosificacién adecuada sino fambien del suministro en el momento opor
tuno. Esto Gltimo es de particular importancia para los suelos con bajo conte-

nido de nutrimentos, asi como para aquellos cultivos cuya necesidad nutricional
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esté limitada o un determinado perfodo de tiempo. Sin embargo, es imposibie
determinar una regla genercl al respecto, debido al hecho de que los distin-

tos nutrimentos no son requeridos por la planta ¢ un mismo tiempo.

La época de aplicacion del fertilizante depende del suelo, del clima, de la
clase de nutrimentos y de la ciase de cultive. Con respecto al suelo, este

difiere enormemente en sus propiedades fisicas, tales como textura, infiltra -
cién, permeabilidad y capacidad de retencién de! agua, y escorrentic. Estos
factores se deben tener en cuenta, principalmente en la lixiviacién o lavado

de nuirimentos.

El clima es muy importante en cualquier consideracion sobre aplicacidén de
fertilizantes. La canfidad de lluvias entre la época de aplicacién y el tiem
po de utilizacién de los nutrimentos por las plantas afecta la eficiencia del
fertilizante. La temperatura ofecta la disponibilidad de ciertos elementos,
principalmente en reiacion con su liberacién de la materia orgénica; también
afecta los procesos microbioldgicos, los cuales estan intimamente relacionados

con la disponibilidad y absorcidén de nutrimentos.

La naturaleza del cultive mismo determina la necesidad de aplicaciones frac-
cionadas de fertilizante. En pastos permanentes es preferible hacer varias
aplicaciones de nitrégeno durante el afio. Por otra parte, en plantas de ra-
pido crecimiento como la mayoria de las hortalizas, una sola aplicacidn en

el momento de la siembra es adecuada. En el caso del arroz se pueden ha-
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cer sobreabonamientos en cualquier época antes del periodo de maximo creci

miento, o sea, el espigamiento.
7.4.1. Fertilizantes Nitrogenados.

En el caso particular de los fertilizantes nitrogenados hay que admitir que
plantean al agricultor problemas mds dificiles, ya que el nitrégeno (N} mine~
ral es muy mévil en el suelo y por lo fanto, no se puede almacenar por un
perfodo largo sin arriesgarse. verlo desaparecer por lixiviacion, sobre todo,

& se utilizan las fuentes nitricas.

Su movilidad y su demanda en tiempo oportuno justifican que el nitrégeno
se aplique a cada cultivo segln sus necesidades; y aqui precisamente radican
las dificultades, ya que para reolizor‘un abonado verdaderamente racional se
ré preciso conocer aproximadamente lo que el suelo suministrard a partir de

sus reservas vy aportar fa diferencia en forma de abonos nifrogenados.

La economia del nitrégeno en el suelo estd regida por miltiples acciones mi~
crobianas, sometidas a las condiciones del suelo y a los azares del clima que
frecuentemente actlan en sentidos opuestos. Sin embargo, si el suelo suminis
tra demasiado nitrdgeno o lo libera demasiado tarde podrén presentarse acei ~
dentes terribles, como el volcamiento en los cereales y el retrazo de la madu
racidn, que se afribuiran injustamenfe a 20 & 30 unidades de N aportadas en

exceso, en forma de abonos.
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En contrasie con el fésforo, el N, principalmente bajo la forma de nitratos,
es mévil en el suelo en forma vertical v horizontal. Por ofra parte, el amo
nio puede ser retenido por fos coloides orgdnicos y minerales, con lo cual se
reduce rotablemente ic iixiviacién. Es convenienie aplicar el N en forma
fraccionada de acuerdo con el clima y con las necesidades especificas cel
cultivo vegetativo, para evitar pérdidas por lixiviacién y para mantener un

buen nivel de este elemento en la plante (17).

El clima y el fipo de suelo tienen influencia en la época de aplicacién. La
cantidad y la distribucién de la luvia son muy importantes, desde el punto
de vista de pérdidas por lixiviacidn. La temperatura es también importonte
ya que cuanto mas elevada sea ésta, mads rdpida es la nifrificacién de los fer
tilizantes amoniacales y orgdnicos y por fanto las pérdidas por lfixiviacién pue

den aumentar.

En suelos arenosos, con un horizonte B permeable, al aplicar fraccionacamente
nitrégeno @l maiz, se han obtenido los mayores rendimientos cuando la maxima
dosis se aplica en lc époce en que la planta aleanza uno altura aproximada

del alto de la rodilia. En suvelos con un horizonte B mas pesado la aplica -

cién al momento o después de |l siembra puede ser igualmente efectiva. Sin
embargo, el factor [luvia es importante. Colmenares y Millan (1} en experi-
menios realizados en un suelo franco-arcilioso de la serie Palmire no encontra
ron diferencias significativas en rendimientos de maiz cuando se aplicd nitrato
de amonio en forma fraccionada a los 20 y 40 dias después de la siembra, en

comparacién con la aplicacidn total a los 20 dias de la siembra.
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No obstante, los rendimientos de la aplicacion fraccionado se aumentaron

apreciablemente cuando la lluvia en los primeros 30 dias a partir ce i siem
bra fue de 280 mm, lo cual se debe posiblemente a que la planfa utiiizd e:
nitrégeno en las épocas de aplicacion y a que la segunda aplicacion fué efi

cientemente utilizada, pues no hubo efecto de lixiviacion.

En términos generales, el problema principal consiste en lograr un sincronismo
entre la liberacion de nitrégeno del suelo y las necesidades de lc planta, sin
el cual el objetivo no se alcanza més que parcialmente. Lo que interest es
aportar una dosis de nifrégeno suficiente en la época en que mas convenga Y
situar el gbono en condiciones que aseguren su maxima eficacia. las esracio
nes experimentales tienen bastante informacién sobre las dosis que se deben

aplicar, lo mismo que sobre la época mas apropiada para cada cultivo., Los
datos de las tablas 7.1 y 7.2 y de la Figura 7.5 son algunos de estos ¢jem-
plos; no obstante, la experiencia de los agrénomos y de fos agricuitores tam-

bién es muy importante en este caso.

En el cultivo de arroz, por ejemplo, las aplicaciones de ferfilizantes nifroge-
nados tienen que ser hechas a tiempo para ayudar en el macoliamiento y en
la formacién de las paniculas pues el nimero de macolias esta reiacionado con
el nimero de paniculas y el nimero de granos por panicula esta determinado
por el estado de nufricién de las planfas cuando éstas estdn comenzando a for
marse (3). El tiempo éptimo para el macoliamiento y formacion de la panicu

cula en arroz se presenta en lo Tabla 7.3,



TABLA 7.1, Respuesia del sorgo o diferentes épocas de aplicacién de N en
un suelo franco-arenoso de la serie Chicoral en el Tolima., To
mada de Guriérrez (6).

Tiempo de aplicacidn * Rendimiento Kg/Ha
Siembra {S) 5.100

1/2 S +1/2 (25)%= 5.820
/35 +1/3 (25) + 1/3*** 5.490

*

Se apiicé Urea en contidad equivalente o 50 Kg/Ha de N.

5 = Al momenio de la siembra. Entre paréntesis dias después de ia siembra.
Aplicacidn al iniciar el embuchamiento de los plantas o inicio de la flora-
¢ion de ia panoia.

* %

&R

TABLA 7.2. Respuesta del ajonjoil a diferentes épocas de aplicacién de N en
un suelo del Centro Experimental Nataima. Tomada de Gutiérrez

(7).

Tiempo de Rendimiento Kg/ra
cplicacién™®

Siembra 880

1/2 siembra + 1/2 ralecda 1.140

1 3/4 siembra + 2/3 raleada 1,090

1/4 siembra + 3/4 raleada 1.140
Raleada 1,140

* Se aplicd Urea en cantidad equivalente o 25 Kg/Ha de N.
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FIGURA 7.5. Absorcién de N por el maiz durante varias semanas de su pe-
riodo vegetativo.

TABLA 7.3. Tiempo de macollamiento y formacién de la panicula en ef cul-
tivo de arroz. Tomado de Cheaney (3).

t

Ciclo de madura Tiempo Sptimo para  Tiempo dpfimo para a
cién (dias) e! macollamiento formacion de pchCu!cs!f
120 25 - 30 0 - 60
140 25 - 30 70 - 80
160 25 - 30 90 - 100

La aplicacién de fertilizantes nitrogenados en forma fraccionada en cultivos

de arroz bajo riego ha merecido primordial atencidn en la experimentacién
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Ilevada a cabo por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), e! Centro In
ternacional de Agricultura Tropical v la Federacidon Nacional de Arroceros.

En general se recomienda dividir la aplicacidén de N asi: una cuarta parte en
tre 25 y 30 dias después de la siembra pora promover el macollamiento; la mi-

tad al iniciarse el embuchamiento; la otra parte al iniciarse la floracién.

Las numerosas investigaciones realizadas por el Programa de Pastos y Forrajes

del 1ICA, indican que la mejor época de aplicar el N a los pastos es después
de cada corte (12). No obstante, una recomendacién mds econémica es opli-
car N cada 6 meses, dos a tres semands antes de finalizar el periodo de Ilu-
vias, o mas frecuentemente de acuerdo con las necesidades de forraje y depen
diendo de si cuenfa o no con riego. Para pastos de corte, como el elefante,
en climas cdlidos y en explotaciones intensivas se pueden aplicar 50 Kg/Ha

de N después de cada corte si hay suficiente humedad. En pastos mezclados
con leguminosas pueden suprimirse las aplicaciones de N si el porcentaje de

leguminosas es mayor del 30%, siempre y cuando hayo una nodulacién eficien

te.
7.4.2, Fertilizantes Fosféricos.

Debido a que el P es relativamente inmdvil en el suelo, la contidad total ne

L] - - bl . »
cesaria para la plania puede aplicarse al tiempo de la siembra sin temor a pér
didas por lixiviacién. Principalmente para culfivos anuales y de répido creci-

miento se debe considerar el contenido de P disponible en el suelo y la capa-
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cidad de fijacién del mismo, parc escoger los niveles de abono fosféricos que

se deben aplicar.

Se ha considerado de interds, por agrénomos e igualmente por agricultores
progresistas, aplicar el fertilizante fosférico varios meses anfes de la siembra.
Hay varias razones para ello, la mayoria basadas en consideraciones econdmi

Cas,

la cantidad limitada de trabajos sobre este problema indica variaciones consi
derables en la reduccién de la aprovechabilidad del fertilizante fosférico,
aplicado verios meses antes de la siembra. Hay numerosos factores que influ
yen en la relacién entre el ﬁembo de aplicacién y la actividod del ferfilizan
te aplicado, pero el més importante es indudablemente la capacidad de fija-

cién de P del suelo (18, 19).

En algunos suelos dcidos el encalamiento es de vital importancia para reducir
la fijacién de P. Otro factor importante es la dosis de aplicacidn. Si la
dosis de aplicacién excede la requerida para el maximo uso de la cosecha

no habrd cparentemente diferencia en lo efectividad, si el P es oplicado me-
ses antes o gl momento de la siembra. En tal caso es necesario evaluar los
efectos en cosechas subsiguientes. Kamprath (11) en un trabajo sobre efecto
residual de apli'cacionés altas de P en un suelo fijador de este elemenio encon
té rendimientos satisfactorios en maiz hasta 7 y 9 afios después de haberse

aplicado el fertilizante. Esto indica que e! P afiadide al suelo no es perdido
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irreversiblemente sino por el contrario es aprovechable para las plantas en los

afios subsiguientes.

Existen también efectos de la colocacidn del fertilizante sobre la pérdida de
efectividad durante los primeros meses después de que se hacen las aplicacio
nes. Asi, la colocacion en banda puede dar por resultado un mayor efecto

residual que la mezcla del ferfilizante con el suelo.

Otra consideracién importante es la solubilidad de los fertilizantes fosféricos.
En plantas de rapido crecimiento como las hortalizas y otros cultives anuales
es necesario aplicar fertitizantes altamente solubles al momento de la siembra.
En combio en cultivos perennes como los frutales y el café, un abonamiento
con fdsforo cada 6 o mas afios puede ser suficiente si se usan matericles pul-
verizantes de ienta descomposicién tales como escorias Thomas, rocas fosféri

cas, harinas de hueso, etc. (22).
7.4,3. Fertilizantes Potasicos.

Cominmenie el K se aplica en el momento de la siembra junto con el Py
una parte de N pues el K no es tan lixiviado como el N, debido a que cier
tas arcillas pueden fijarlo; sin embargo, para suelos arenosos o para suelos li
vianos que poseen arcillas de tipo 1:1 principalmente, el problema de lixivia
cién es grave en zongs de prolongada e intensa lluviosidad. En estos casos

es aconsejable fraccionar la cantidad fotal de fertilizante potdsico requerida.



220

7.5. LA FERTILIZACION FOLIAR

La capacidad que tiene la parte aérea de la planta de absorber materiales

aplicados en la forma de aspersiones constituye el fundamento de la eplica-
cién foliar de fertilizantes y determina la efectividad de muchas ofras préct]
cas ogricolas que involucran la aplicacién de aspersiones de soluciones o sus

pensiones, asi como el espolvoreo de sélidos finamente divididos (14).
7.5.1. Absorcién Foliar de Substancias Nutritivas.

En la aplicacién de substancias por via foliar se deben considerar dos pro.e-
sos relacionados con la absorcién: la penetracidn y la translocacidén . & ge
neral la ruta seguida por las substancias que penetran desde la superficie de
las hojas hasta los protoplastos de las células de la epidermis se efectia a
través de tres sitios: la cuticula, la pared celular y la membrana protoples-
matica Figura 7.6). La cuticula esté presente en la superficie de las célu-
las del mesdfilo y estd constituida principalmente por dcidos grasos polimeriza

dos, ésteres y jabones (13).

La pared celular estd constituida por una capa externa de pectina y una in~
terna de fibras celuldsicas embebidas en pectina y otros polisacdridas no celu

{ésicos. La difusién, un proceso fisico, es el mecanismo de penetracion a

través de la pared celulor (4).

Lo Olfima barrera es la membrana protoplasmatica, que, como las ofras mem-
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branas de la céivla vegetal, esta compuestc de una capa de naturaleza graso
sa enfre dos capas proteinicas. El poso de las substancias puede ocurrir por

difusion, o fravés de poros en la copa grasosa, por solubilizacién en esta ca-

pa o por enlace con transportadores deniro de la membrana (13).

a. Cufina f. Gota no humedecedora k. Espacio intercelular
b. Lameic cerosa g. Gota humedecedora l. Protoplasma

c. Pelo h. Cuticula m. Particulas cerosas
d. Plasmodesma i. Lamina péctica o. Angulos de contacto
e. Ectodesma j. Celulosa

FIGURA 7.4. Representacién esquematica de células epidermales de la hoja
y cutfcula. Tomada de Franke (4).

7.5.2, Tasa de Absorcion y Distribucidn de los Nutrimentos.

La fasa de absorcion y la distribucion de los nutrimentos en la planta presen-

ta una gran variacidn segln las substancias nutritivas aplicadas.

Lo mitad del magnesio (Mg) del sulfato de magnesio y el nitrégeno (N) de la

Urea se absorben frecuentemente en un perfodo de 2 a 5 horas. El potasio, el
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calcio y el mcmganesé se absorben un poco mds lentamente. En cuanto al
fésforo (P), el azufre (5), el hierro Fe) y el molibdeno (Mo), el 50% de
la absorcién requiere un término de 5 a 15 dias. Algunos nufrimenfos como
el caicio (Ca), el magnesio (Mg) y el hierro (Fe) tienden & acumularse en
la hoja después de que son absorbidos. Otros como el fésforo, el potasio,
el nitrégeno y el azufre se mueven con rapidez en lo hoja y pueden locali-
zarse en las extremidades de la raiz una hora después de que se han rociado

sobre las hojas (30).

Las investigaciones han demostrado que el nitrégeno, el fésforo, el potfasio y
el hierro ‘pueden gbsorberse a través de la corteza de los drboles frutales y
el zinc {Zn) o través de la corteza de los citricos. Por medio de aspersio-
nes, los tomates absorben los nutrimentos a fravés del tegumento de lo fruta.
Se ha comprobado que la mayor absorcién del nitrégeno, en forma de Orea,
por el tabaco ocurre durante la noche o cuando los pelos epidémicos son do

fiados, pero no existe diferencic entre superficie superior e inferior de la ho-

jo (28).

Una dificultad en usar aspersiones foliares para suministrar elemenfos esencia-
les a los cultivos es que la translocacién del elemento aplicado no es lo .su-
ficientemente répida como para sustituir la fertilizacion eddfica. Las plantas
nutridas exclusivamenfe por via foliar no se desarrolian normalmente (14). la

fertilizacidn foliar debe considerarse como un complemento y no un substifuto
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de la fertilizacién edéfica. Los mayores éxitos con la fertilizacion foliar
se han obtenido con la aplicacién de micronutrimentos y con nifrgeno, en

plantas cultivadas en suelos realmente deficientes en estos elementos,
7.5.3. Necesidades de Investigacion.

En Colombia précticamente estamos atrasados en investigaciones bdsicas sobre

la fertilizacién foliar. La tecnologia no puede aplicarse con muchas probabi
lidades de éxito en las condiciones del pais. Es necesario investigar infensa
mente sobre las dosis y el tiempo de aplicacién del fertilizante foliar, en los
diversas zonas y cultivos, lo cual conducird a la definicién de los grades que

se deben utilizar en la agricultura colombiana.

El doctor John Hanway (8), de la Universidad de lowa, considera que aln
hay muchas cosas que los cientificos no conocen acerca de la fertilizacién
foliar. Por ejemplo, cree que una de las principales dreas de estudio podria
ser la toxicidad potencial de los productos intermedios formades a partir de
la Orea, tales como cianatos, carbomatos y el mismo biuret que ésta contie-
ne. Por ofra parte, se debe pensar mucho en el tiempo de aplicacién. Tra
dicionalmente se aplica el fertilizante durante la iniciacién del crecimiento
del cultivo, pero qué ocurrird con los requerimientos de nutrimentos durante

la formacién de la semilla en cultivos para este propésito, como la soya?

El doctor Hanway cree que la soya es un cultivo ideal para estudiar las nece

sidades nutricionales al tiempo del lienado del grano, porque contiene bastan-
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te nitrégeno, fésforo, potasio y azufre. Sin embargo, cree también que la
fertilizaclén foliar ofrece un uso potencial en ofras cosechas en las cuales se

utiliza la semilla como mafz, avena, mani, algodonero y frigo.
7.6. RESUMEN

Este capTtulo pretende sentar algunas bases para utilizar mejor los fertilizan-
tes con el propSsito de producir cosechas abundantes y rentables. Para ello
e tratan brevemente los siguientes aspectos: (1) el sistema radical de las

plantas; (2) la localizacién de los fertilizantes en el suelo; (3} la época de

aplicacién y (4) la fertilizacién foliar.

Para desarrollar las practicas de colocacidn de fertilizantes es muy atil el co
nocimiento de los hdbitos de crecimiento de las rafces ya que éstas son los

Srganos principales a través de los cuales las plantas toman del suelo los nu-
trimentos que les son indispensables. En el presente capitulo se explican las

diferencias mds sobresalientes del sistema radical entre diversas plontas.

En cualquier programa de fertilizacidn se debe considerar que los nufrimentos
van a alimentar la planta y no al suelo. Por esta razén, se discuten las di_
versas maneras de localizar el fertilizante en el suelo en reiacién con el sis

tema radical de las plantes.

El efecto total de una fertilizacién no depende solamente de su correcta apli

cacién y de su dosificacién adecuada, sino también del suministro en el mo-
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mento oporiuno. Este aspecto se frata aqui con ejemplos en varios cultivos,

los cuales corroboran muy claromente lo anteriormente expuesto.
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