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CARACTERIS?iCAS DE LOS SUELOS Y LA FERTILIZACION
s '
DEL FRIJOL EN COLOMBIA *

It

Rodrigo Mufioz Araquek*
RESUMEN

Con base en las caracteristicas de fertilidad de los suelos PH, acldez
intercambiable, materia organica, fosforo, calcio, magnesio, potasio y
los elementos menores Fe, Mn, Zn, Cu y B, se hizo una evaluacién y des-
cripeidn de la fertilidad de los suelos de clima medio (1000-2000 m.s.
n.m.) y frfo (2000-2800 m.s.n.m.). Ademds se revisaron todos los ex-
perimentos realizados sobre la fertilizacidn, el abonamiento organico

y el encalamiento en la produccidn de frijol de variedades mejoradas

arbustivas y volubles.

El andlisis de la informacidén permitié concluir que los suelos del cli-
ma medio y frio se caracterizan por la alta frecuencia de valores bajos
en fésforo, magnesio y boro; medios en PH, potasio, Mn, Zn y Cu, y al-
tos en Fe. El contenido de materia orginica es muy variable pero en
clima medio predominan los contenidos medios y en clima frio los con-

tenidos altos.
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Los experimentos sobre la fertilizacidn en las diferentes zonas ecologi-
cas del pais, permiten indicar que en suelos deficientes, para obtener
una cosecha abundante de frijol (1.0 - 2.0 ton/ha) se requieren entre:
30 y 60 k/ha de N, 90 y 150 kg de P05/ha, 30 y 60 kg/ha de Kp0, 250 y

500 kg/ha de cal dolomitica y/o 500 y 1000 kg/ha de gallinaza.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELGS

Los suelos denominados de clima medio tiemen baja a mediana fertilidad
y estin moderada a severamente erosionados, con un horizonte "A" delga-
do (9). En estas tlerras predominan las texturas medias y pesadas; con
estructuras granulares, migajon y bloques; densidades aparentes entre
1.0y 1.2 gr/cm3, con una alta porosidad total (40-60%) y mediana a al-
ta capacidad de retencidn de agua disponible para log cultives. En és-
tas tierras predominan la topografia ondulada, quebrada y escarpada,
con pocas Areas planas; el drenaje externo es rdpido y el interno entre
bien e imperfectamente drenado, con un drenaje natural medio, bueno o
pobre. El drenaje externo rdpido, predispone los suelos a una erosidm
pluvial severa cuando estan descubiertos de vege§§$16n, con una esco—
rrent{a posterior caracterizada por grandes volumenes de agua, con al-
ta energia de arrastre ¥y abundantes sedimentos en ;uspensi6n, dando co-
mo resultado una erosidon severa. Este fendmeno se ha agravado por la
tala exceslva de los bosques ¥y el uso desmedidoEQel azaddn para prepa-
rar los suelos en las giembras y para mantener posteriormente limpios

los cultivos (8,9).



TABLA ‘Y Frecuencia relativa de las caracteristicas de fertilidad de los
suelos de clima medjo, agrupados por categorias (8).

Frecuencia Relativa, §

No, de et

Caracteristica Muestras Rajo (B) Medio (M) Altn (00
pH 38,554 29 60 11
Al 23.498 38 14 28
M.O. 39.013 27 35 38
P 38.968 64 17 - 19
K 24.539 33 30 37
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La textura predominante de los suelos mencionados es franca, franco-arci-—
llosa, franco-arcillosa-arenosa y arcillosa. En la fraccidn arcillosa

de &stos suelos predominan los Sxidos e hidrdxidos de Fe y Al, arcilla
1:1 caclinita y haloisita; ademds en los andisoles abundan materiales
amorfos alofinicos, fracciones minerales capaces de fijar grandes can-
tidades de fosfatos, siendo &sta una de las causas principales para que
se presente una deficiencia, casi generalizada de fdsforo aprovechable

en los suelos de clima “medio” colombiano (8,9).

En relacidn al estado quimico de los suelos mencionados, éstos presentan
algunos limitantes para el crecimiento normal de los cultivos ya que en
general su reaccidn o PH tiende a ser fuertemente &cido (PH 4.2 - 5.5),
con contenidos y saturaciones entre bajas y medias ( < 30%) de Al-inter-
cambiable; con una alta frecuencia en valores bajos y medios de K-asimi-
lable (0.10 - 0.30 meq/100g), Mg (0.2 - 1.0 meq/100g) y materia orgdni-
ca (< 5.0%); con contenidos muy variables de Ca-asimilable (0.5 - 20.0
meq/100g). El contenido de P-aprovechable presenta predominio hacia

los valores bajos (2-15 ppm) (Tabla 1,2,3); ademd3s poseen una mediana

a alta capacldad de fijacién de fosfatos. Los elementos menores han si-
do poco estudiados. En &sta regidon climidtica, en el departamento de An-
tioquia, una evaluacidn sobre el contenido de Fe, Mn, Zn, B y Cu mostrd
(Tabla 4) altas frecuencias de contenidos bajos y medlos para los nu-
trimentos B (99%), Cu (83%) y Zn (54%). Los suelos deficlentes en Fe

y mn son escasos (5,8,9).
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Tabla 3. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS VALORES DE X, Mg Y RELACION
Ca/Mg EN LOS CUATRO PISOS TERMICOS CALIDO, TEMPLADO, FRIC

Y PARAMC EN COLOMBIA (10).

T grmp B mea/ 1008 Me —meq / 100 g | Relacién Ca/Me
s Fajo  Medie  Alto Bajo  Medic  Alto Bajo Medio  Alwo
CALIDO £ 1000 k2 28 w | s 26 2 10 29 6l
TEPLADD 10002000 & 16 0 | & 23 30 7 53 40
FRIO 2000-3600 P9 21 w | 1. 30 9 5 27 63 -
PARAMO = 3600 g s6 38 - 20 8
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TRBLA '
Antioquia (5.

- Estado de la fertilidad de los sqelos de clima medio en

% de las muestras
Elemento Limites Tentativos Criticos analizadas, con base en
Bajn Medio Altg una poblacidn de 200
ppm Bajo Medio Alto
Fe L 25 25-79 - 75 B 16 75
Mn £ 10 10-30 = 30 4 23 73
! in < 1,0 1.0-3.0 - 3.0 16 28 435
| Cu £1,0 1.0-3.0 > 3.g 19 B4 17
B 'L D¢3 003-0.5 ‘7 U.E 2‘1 75 1
| <
| Rangos (ppm)
‘ : Mas Bajo Mas Alto
|
| Fe g 916
mn DoB 88-"
Zn 0.8 - 35.9
| CU D.g 14-5
‘ B 0.04 4.7
| —— e -‘__—-_-
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Durante el terclario y el cuaternario se presentd en Colombia una fuerte
actividad volcdnica que dejd materlales piroclasticos como larvas, aglo-
merados dacitico-andesiticos, ceniza volcédnica, etc. gque cubrieron ex-
tensas zonas planas y dreas adyacentes en los flancos de las cordilleras
(4). Estos materiales bajo la influencia de los factores y procesos for-
madores dieron origen a suelos Inceptisoles (orden): Andept (suborden) y
Dystrandept (gran grupo) o sea suelos alofanicos hiimicos, fuertemente
lixiviados y con mediana meteorizacidn de los minerales primarios. Es-
tos suelos, Andisoles (Dystrandept}, son los mas comunes en la zona fria
de Colombia, aunque también son frecuentes los Humitropept, Dystropet y

Placandept (4).

Los Andisoles mencionados presentan un primer horizonte (A) grueso cuyo
espesor depende de tipo y grado de erosidén existente y su contenido de
materia orgdnica es alto. Este horizonte descansa sobre el subsuelo par-
do amarlllento o rojo, en transacidn hasta el material parental subyacen-
te meteorizado; es decir los Andisoles mencionados son suelos que presen—

tan los horizontes tipicos "aA" - "C" & "A" - (B) - "C" (9).

En el horizonte "A", de los Andisoles, son comunes las texturas medias:
franco, franco arenosa, franco limosa y franco arcillosa, de diffcil dis-
persidén. Su estructura es buena, generalmente granular y migajon, con
una alta porosidad total bien distribuida entre poros de drenaje y los

que retlenen agua disponible para las plantas. Su capacidad de reten-



cién de humedad entre 0,3 y 13 bares puede variar entre 28 y 9%; ademas
8stos suelos son profundos, con una consistencia en humedad friable que
les permite buen dremaje natural y fiacil laboreo; en cambio el horlzonte
“"B", en general, tiene propiedades fisicas menos favorables, ya que pre-
senta generalmente estructura columnar, textura pesada, densidad aparen-
te alta con menor porosidad total y en consecuencia, con menos capacidad

de retencidn de agua disponible para la planta (9).

En el horizonte "A" de estos Andisoles, la reaccién o PH varia general-
mente entre muy fuertemente dAclda y moderadamente &cida (PH 4.6 - 5.5)
con contenidos medios de Al-intercambiable (15-30%) (Tabla 5), medios a
altos en materia orgidnica y en nitrdgeno total, cuyo contenide disminu-
ye gradualmente con la profundidad. La relacidom C/N se encuentra entre
8 a 22/1. En éstas tierras, debido a la baja temperatura ambiental, el
PH dcido, la baja saturacidn de bases Ca, Mg y K, el alto contenido de
alofano y los compuestos de Al que estabilizan la materia orginica y la
deficlencia de fésforo aprovechable, dan origen a procesos de humifica-
cidn dominantes sobre los de mineralizacién de la materia orglnica y por
ende, aunque su contenido de nitrdégenoc total es meqio a alto, gran parte
estd como nitrdgeno orginlco cuya mineralizacidn es tan baja, general-
mente menos de 6 - 10 kg/ha, que es insuficiente para nutrir adecuada-

¢
mente las plantas (7,9).

Otra caracterfstica importante, en estos suelos Andisoles, es su alta ca-

pacidad de intercambio anidnico dependiente del PH en los primeros hori-

(7N}
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Tzbla 5.

de clima frio, y en diferentes cultivos (*)

Distribucién porcentual de algunos indicadores de fertilidad en suelos

Materd P-Aprovechabla K '
‘ pH Orginica {Bray-2) Cambiable CaiMy
REGION
1 B ! A B M A B M A B 4} A B M B
oDAPA
BOYACA 82 1 74 7 12 | 53 38 9 0 35 65
CUNDINAMARCA 77 23 0 g8 10 23 1zz3 3 3 23 7i
M. de SANTANDER 135 i 57 § Il 3m 22 12 4 23 €3
SANTANDER 703D 0 R 3 15 |77 15 5] 4 22 72
NARIND ) E 0 Z 19 22 |23 37 43 |10 10 8D
ANTIOQUIA 733D 0 E4 1 5|65 23 10 |17 R &3
CALDAS 0 <0 0 71 13 1D |2 323 0|13 23 &2
CAUCA t 7 24 0 a0 12 2123 21 235 |20 43 37
TRIGO — CEBADA
EOYACA 51 &4 s 13m 31 13 (23 11 &3 |12 5 |10 43 47
CUNDINLIARCA 53 42 ol21 30 e3 |23 28 23|30 L2 . 3 33 &84
MoAde QAN TRVTITR €7 ol g} £ AR - =23 15 =y i A7 7"" n L) ro
SANTANDER =749 3|15 &3 15 |45 23 32| HI 25 ¢ 12 &3
NARIND &) 62 0133 41 24 |42 33 25|13 17 85 | W 13 N
MALIZ
ANTIOQULA 45 2 3 | 20 13 82 ] 0 16 |70 2 g {22 35 43
BOYACA 47 372 21 |33 22 33 |44 18 33 16 37 47 4 32 63 .
CAUCA 3D &3 1 l30 33 34 |74 16 10|25 42 32 |1 5 43 42
CUNDINAMARCA 5] 43 6 |17 31 52 |53 14 27 | 24 26 52 |14 41 45
NARINO 28 70 2125 25 50 |65 17 17 | 10 13 74 |13 38 48
HORTALIZAS
ANTIOQUIA 59 40 i 79 0N 14 128 2v A 10 3 51
BOYACA 33 B3 12 30 21 49 |16 23 55 0o 11 B9
CAUCA ag 49 3 B2 11 7] @y 322004 7 47 4%
CUNDINAWMARCA 43 55 2 42 25 33 } 520 20 04 4 15 B0
PASTOS
ANTIOQUIA LIS AT 1 714 9 l &1 25 1111 37 49
BOYACA o1 Al A 81 ih 24 g o0 4] U 94
CAUCA 58 4% 0 g7 8 533 35 32 |16 B I
CUNDINAMARCA | TN 2 49 2% 25 | 24 25 At 3 36 61
[} Seqin lastrato Calzr Mies &g i s 1280

B Gaio: b thadie, o
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zontes, que se traduce en una alta capacidad de fijacidn de aniones tales

como Fosfatos (HpPO4 - HPOZ), Boratos (Bzog), Sulfatos (SOZ) y Molibdatos

(My207) (4,9).

En estos suelos el P total varla entre contenidos bajos (500 ppm), en
suelos erosinados, hasta contenidos altos (7000 ppm); sin embargo los con-
tenidos mis frecuentes estdn alrededor de 1000-3000 ppm, considerados nor-
males. No obstante la concentracién de P-hidrosoluble inmediatamente asi-
milable para las plantas es baja, generalmente menos de 0.1 ppm; de igual
manera sin bajas otras fracciones donde el fdsforo puede estar en forma
mis disponible para las plantas como P-unido al Calcio no apatitico, P-
unido al Al o al Fe. Cuando el P-disponible se extrae con la solucion
Bray y Kurtz (NH4F 0.03N y HCL 0.1N) su contenido general es deficien-
te, con menos de 15 ppm (Tabla 5). Ademd3s es comiin que en estos suelos
exista una estrecha relacidn entre el C-orginico y el P-orgénico, siendo
gran parte del P-total, P-orgdnico con una tasa minima de mineralizacidm,
con Indices de menos de uno a dos (1-2) kilogramos de P/ha en una hora,
deficiente para la mayoria de los cultivos. En general en Estos suelos
Andisoles la capacidad de fijacidn es alta, ya qug,puede representar 80%
3 mas, tanto de P~organico que se mineraliza, como de los fosfatos solu-~
bles aplicados en los fertilizantes. Esta proporcién de fljacién de fbs~
foro asimilable, se atribuye a varias causas, pero las mAs importantes
parecen ser en los suelos Andisoles, su contenido alto de materiales
amorfos, tipo alofinico, ya que puede llegar a representar mids del 15%

de la fraccidn arcillosa del suelo; ademds su alta capacidad de inter-

229,
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cambio anidnico y diferentes formas de Al a través de mecanismos de absor-

c¢idn, precipitacion, disociacidn e hidrélisis (9).

En varias regiones colombianas de clima frfo, las reservas totales de po-
tasio en los suelos son relativamente ailtas, 1000-8500 ppm, aunque exis-
ten diferencias acentuadas entre regiones; se destacan las resercas altas

en los suelos de los Altiplanos de Pasto (8500 ppm) e Ipiales (4600 ppm),

Sibana de Tiiquerres (6600 ppm) y las reservas bajas de los suelos del Ori
ente Antioquefio (1182 ppm). Las altas reservas de K en los suelos Nardi-
flenses y similares en la zona fria colombiana se debe a la abundancla de
materiales ricos en minerales potdsicos como Ortosa, Ortoclasa, Microcli-
na y Micas, particularmente la Biotita:; ademds estos suelos tilenem una
capacidad moderada a alta de reabastecimiento de K & liberacidn de K-so-
luble, entre 28 y 49 kg/ha; desafortunadamente también exhiben uma alta

susceptibilidad a pérdidas de potasio por lixiviacién (9).

El K-cambiable (NH40AC N,PH 7.0) no siempre constituye un indice adecua-
do para estimar el K-aprovechable para las plantas, ya que algunas pueden
nutrirse también de otras fracciones como del K-no:cambiable en estado

" &c soluble”. Sinembargo se considera que menos de 0.15 y 0.30 meq de
K/100g en suelos livianos ¥y pesados son contenldos bajos en los que las
plantas presentan alta probabilidad de respuesta, con incrementos eleva-
dos, a la aplicacidn de fertilizantes potisicos. .En general los suelos
con valores bajos y medios de potasio cambiable son frecuentes en los

departamentos de Caldas (100%), Antioquia (90%), Norte de Ssantander (83%),



Santander (83%) y Cauca (70%); en camblo son frecuentes los suelos con
contenidos altos de potasio en Narifo (65%), Boyacd (43%) y Cundinamarca

(38%) (Tabla 5) (7,9).

La relacidn Ca/Mg se ha tomado como un Tndice de fertilidad. Numerosos
estudios muestran que las plantas se nutren adecuadamente con Cat+t+ y Mgtt,
cuando la relacién de estos es de 1-3 Ca/lMg, aproximadamente. Relaciones
mis amplias se pueden considerar como desfavorables, ya que por antagonis-
mo se podrian inducir o acentuar las deficiencias de Mg para las plantas.
En este sentido, relaciomes Ca/Mg amplias son comunes en las regiones na-
turales Sabana de Bogota (70%) y Zona Andina (52%) en clima medio y frio;
tambidn en las regiones de clima frfo (68%) y templado {40%), en aquellas
regiones donde se cultiva para (64%), trigo y cebada (68%), platano cli-
ma medio (66%), cefia panelera (60%), cacao (61%) y en menor grado en cul-
tives como frijol (47%), malz (45%), café (44%) y yuca (49%), etc. (Tabla

6,7) (4,5,6,7,9).

La acumulacién de las reservas totales y asimilables de calcio es alta en
los suelos de clima frio del departamento de Nar%@o, Cundinamarca y Boya-
cd; en otras regiones el calclo varia dentro de ;qteracciﬁn muy amplios,
0.2 ~ 20 & mids meq/100g de suelo. En general se considera que, conteni-
dos de Ca-intercambiable de 3 -6 meq/100g o saturaciones de Ca superiores
al 30 por ciento son suficientes para abastecer de calclio inmediatamente

disponible a las plantas. En este sentido, un porcentaje considerable,

2%
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TABLA 6. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS VALORES DE K, Mg y Ca/Mg PARA LAS
REGIONES NATURALES DE COLOMBIA (10).

REGICN KATURAL [ f 180 g Mg - meq [/ 100 g Feduein CarMu.

@ 3o Medio Alto Bajo Medio Mo Frie redie Alwo
ANBINA A 28 28 59 16 25 g 40 52
SABANA DE BOGOTA 29 25 46 65 20 16 8 22 70
VallFE ALTO MAGDALENA 36 30 34 L4 29 17 2 54 Lt
VALE DFL, MAGDALENA MEDIO 147 32 21 30 28 42 6 79 15
VALE EAX) MAGDALEA 67 19 19 - - - 7 48 L5
VALLE DAL RI0 CALCA 40 27 33 10 36 53 12 64 24
COSTA PACIFICA 79 7 14 - - - 18 61 21
COSTA ATLANTICA Ly 24 32 24 65 11 3 26 71
GUAJIRA 39 33 28 - - - 6 14 86
L& ORINOQUIA 70 22 8 90 6 3 17 25 58
AMAZOXIA 62 25 13 - - - 15 23 58
StN ANDRES Y PROVIDENCIA |16 16 63 4 2] 75 48 42 12
RIMERO DE MUESTRAS  [4PROXIMADAMENTE APROXIMADAMENTE APROXIMADAMENTE
CONSIDERADAS 100.000 19.000 100.000




Tabla 7

DISTRIBUCIOK PORCENTUAL DE LOS VALORES DE K,MgY DE LA RELACION
.. Ca/Mg EN DIFERENTES CULTIVOS EN COLOMBIA (10).

CULTIVO

N2 de muestras K meq / 100 p# Mg - meq/100 g Ca/Mg
anal:;adas P2 pajo medio alto bajo rmedio alto bajo medio  alto
Algoddn 11.300 37 38 25 35 45 29 4 37 59°
Arroz 2.400 69 19° 12 35 43 22 16 51 29
Soya 3.400 35 35 30 33 20 41 6 51 43
Sorgo 1.500 33 34 33 -36 34 30 7 44 49
Papa 700 52 31 17 73 14 13 9 27 64
Trigo y cebada 180 24 38 33 70 18 12 5 27 68
Hortalizas 220 34 28 33 61 22 13 5 26 64
Frijol 200 26 31 &3 53 20 77 12 4] L7
"Maiz 250 32 29 39 39 21 L9 8 47 45
Café 250 50 38 12 L2 45 12 15 51 44
Platano 200 63 9 23 55 23 22 5 29 66
Yuca 500 56 20 24 34 26 40 i3 38 49
Cafia panelera 1.320 55 .20 25 42 18 40 8 32 60
Pastos (Antiogquia) 330 65 25 10 73 10 17 ~ - -
Cacao 350 72 14 14 25 30 45 9 30 61
Palma africana 350 93 3 1 78 15 7 14 40 43

433
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20-40% de las demds tierras en Colombia ubicadas en ¢lima frio, son defi-

cientes en calcio asimilable (4,7,9,10).

Los suelos de la Sabana de Bogotd y de la zona fria de Cundinamarca, con
predominio de arcillas amorfas alofdnicas, presentan en promedio concen-
traciones mis altas de Mg-total (52.2 Meq/100g) que los demis suelos {(Tro-
pept) (27.0 meq/100g). En otros suelas, de elima frio, no se ha realiza-
do este tipo de investigacidn; sinembargo el indice de disponibilidad

del elemento, basado en las fracciones de Mg-intercambiable y en la rela-
cidn Ca/Mg, ha permitido establecer que cuando los suelos son acidos
(PH < 5,5,) y existe predominio de arcillas amorfas alofdnicas y conte-
nidos altos de C-orgdnico, mds del 10%; si en dichos suelos la saturacion
de Mg es menos de 6% o menos de 0.5 - 0.8 meq/100g de Mg-asimilable, pe-

neralmente hay respuesta a la aplicacién del elemento (4,7,10).

El Mg es un nutrimentc menos estudiado que el X en los suelos colombianos.
Sinembargo, la informacidén existente permite hacer varias precisiones tan-
to por clima como por regiones naturales y cultivos. En varias regiones
naturales el contenido bajo de Mg, menos de 1.0 mquIDOg, es comin en la
zona Andina (Cordilleras y Valles Intermontafiosos) (59%), Sabana de Bogo-
td (65%) y Orinoquia (90%). En el clima frio los suelos bajos en Mg-asi-
milable compuesto con un alto porcentaje (91%), seguido del clima templa-
do o medio (47%) y cdlido (45%). Cuando se hace un analisis del conte-
nido de Mg-intercambiable, en aquellas tierras dedicadas a los diferen-

tes cultivos (Tabla 7) se aprecia que el mayor porcentaje de suelos de-

!



ficientes corresponde a los sembrados con palma africana (78%), pastos

(73%), trigo vy cebada (70%), hortalizas (61Z) y platano o frijol (53%),

la carencla de Mg no es tan frecuente en las tierras cultivadas con algo-

dén, café, coya, sorgo, maiz, yuca y cacao, con frecuencia para conteni-

dos altos de Mg mds de 50% (4,7,10).

Los elementos menores y su fraccidn disponible han sido poco estudiados
en general, en Colombia las pocas investigaciones realizadas permiten in-
ferir que los suelos de clima frio presentan contenidos de elementos me-
nores potencialmente deficientes para los cultivos en una secuencila:

Mo B> Cu>» Zn > Mn Fe. En el caso del Cu, su deficiencia potencial
parece estar asociada a altos niveles de minerales arcillosos alafdnicos
y a altos contenidos de C-orginico, mds de 8%. En relacidn con el Cu,

B y Zn, su deficiencia potencial también parece estar asociada a facto-
res de manejo tales como el uso de ddsis altas de enmiendas agricolas y

de fertilizantes fosfdricos aplicados en casl todos los cultivos (4,7,9).

En una evaluacidn de la fraccion disponible de los elementos menores,

en la capa arable de los suelos de clima frio eniAntioquia, se encontra-

ron (Tabla 8) frecuencias altas para contenidos bajos y medios de B (82%),

Zn (78.6%), Cu (78%) y Mn (55%Z). Estos porcentajes permiten establecer
una secuencia de respuesta potencial de los cultivos a la aplicacion de

estos nutrimentos em el siguiente orden: B» Zn = Cu > Mn (5).
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ABSORCION Y DISTRIBUCION DE NUTRIMENTOS DURANTE EL

CICLO DE CRECIMIENTO DEL FRIJOL

En la planta del frijol la produccion de materia seca es lenta durante los
primeros 15 y 56 dias subsiguientes. Después se reduce la materia seca
total, ya que el aumento del peso de la vaina no compensa la pérdida de
materia seca por la caida de las hojas en su proceso de defoliacidn na-

tural (Figura 1) (1,2,3).

La pldntula de frIjol al agotar las reservas en la semilla, empleza la ab-
sorcidon de los nutrimentos del suelo. En este cultivo con un periodo ve-
getativo y reproductive tan corto, 4—7 meses, la absorcidm se incrementa
notablemente desde los 10-20 dias de su germilnacidn hasta los 45-55 dias,
declinando substancialmente después hasta llegar a su maduracidén (Figura

2,3,4,) (1,2,3).

El N, K y Ca, tienen una tasa mdxima de absorcidn alrededor de los 56 dfias;
el 5 a los 50 a 60 dfas y el Mg a los 50 a 60 después de la germinacidn.

La tasa de absorcién de P es mds o menos constante durante el ciclo vege~
tativo. Después de estos topes mdximos de absorciém, la cantidad de to-
dos los elementos, en las hojas, tlende a disminuir, pero empieza a incre-
mentarse en las vainas, debido a la redistribucion de carbohidratos y nu-
trimentos en la planta. Este comportamiento es especialmente vdlido pa-
ra los nutrientes mis mdviles N, K, Mg y P. FEl Ca no se traslada hasta

las vainas, pero al descomponerse las hojas caidas regresa al suelo (1,2,3).
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EXTRACCION DE NUTRIMENTOS

El frijol es una planta de ciclo vegetativo corto la cual extrae del suelo

cantidades relativamente altas de N y K, mediandag de Ca, S y Mg y bajas

de P, en una secuencia: N> K> Ca > § = Mg > P.

Parte de la planta

1000 kg de grano/ha

Cultivo completo/ha
1088 de granos/ha

Cultivo completo/ha
1000 kg de grano/ha

Extraccion promedia, kg/ha-cosecha (1,2,3)

N P
32.3 2.8
101.6 9.1
37.2 3.6
201.2 17.5
28.6 3.3

K

19.7

92.6
22.0

200.7
20.4

Ca

3.6

54.1
4ot

116.0
3.6

Mg
3.0

17.7
4.4

36.0
2.0

5

4'8

25.4
9.5

36.0
4.4

De estos datos se interfiere que la incorporacidn de todos los residuos:

hojas, tallos y vainas disminuye considerablemente el agotamiento de los

nutrientes del suelo reduciéndose, en consecuencia, la cantidad de ferti-

lizantes a aplicar en las siembras de frijol subsiguientes.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE NUTRIMENTOS EN LAS

NITROGENO:

PLANTAS DE FRIJOL

Las plantas afectadas por una deficiencia de N tienmen poco desarrollo ra-
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dicular y aéreo. Los rendimlentos son bajos. Ocurre una defoliacidn
prematura. Las hojas inferlores toman un color amarillo uniforme. Es-

tas contienen menos de 3% de N (1,2,3}.
FOSFORO:

Las plantas deficientes de P florecen y maduran tardiamente. Se afecta
el crecimiento radicular, el proceso de floracidn y su cuajamiento pos-

terior, 1la formacidn de granos y maduracidn de los frutos.

Las plantas son pequefias (raquiticas) con poca ramificacidén. Las hojas
inferiores son amarillentas con bordes necrdticos, se presenta una defo-

liacidn temprana severa.

&

Las hojas superiores, al iniciar la floracién, con contenidos menos de
0.3-0.4% son deficientes; en los suelos menos de 10-15 ppm (Bray 1I) se

considera igualmente deficiente (1,2,3).
POTASTIO:

Se manifiesta por un amarillamiento y necrosis en los bordes de las ho-
jas, se desarrollan manchas necrdticas sobre los follolos en las hojas

de la parte inferior de la planta.

Un contenido deficiente de K altera la sintesis y metabolismo de los car-



bohidratos, incrementa la tasa de respiracidn y altera la absorcidn y

trangpiracién, Los tejidos son débiles.

Un contenido de menos de 2% en las hojas se considera deficiente Yy en
el suelo contenidos menores de 0.2 meq/100g & saturaciones menores de

3-5% (1,2,3).

CALCIO:

El Ca+t+ es un elemento poco mévil. Su transporte de las raices a la
parte aérea ocurre por el xilema y una vez depositade en algin orglno

no se transloca en la planta.

El Cat+ estd involucrado en la econémia hidrica de la planta. Su de-
ficiencia afecta el crecimiento y desarrollo de drganos en activo cre-
cimiento, meristemos y yemas terminales, Estas se necrosan cuando la
deficiencia es severa.

L}
Un nivel optimo de calcio en las hojas estd alrededor de 1.5-2% y en el

suelo alrededor de 3.0 - 4.5 meq/100g & saturaciones de mds de 30% (1,2,3).

MAGNESIO:

El magnesio es un componente esenclal de la clorofila. Esta relacionado

con los procesos hidricos en las plantas y los energéticos.
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Las hojas inferiores de las plantas, con deficlenclas de Mg presentan
inicialmente una clorosis intervenal avanzando a toda la hoja, que se

torna amarilla uniforme con manchas necroticas, que se extienden a to-

da la hoja.

Hojas con deficiencia de Mg tiemen contenidos de 0.22 - 0.3%, mientras
que plantas normales tienen contenidos de 0.31 - 1.3%. En el suelo
contenidos menores de 0.5 — 0.8 meq/100g & saturaciones menores de 15%

son deficientes (1,2,3).

FERTILIZACION DE FRIJOL EN COLOMBIA

NITROGENO:

La deficiencia de nitrdgenc disponible (N-NH4 ¥ N-NO3) para las plantas
es comiin en los suelos de clima medio y frio en Cclombia, especialmente
en aquellas tierras adcidas, desaturadas y erosionadas (6,7,8,9,). En
estos suelos con contenidos tan amplios de materia organica, 1.5 a
25.8%, indistintamente, las variedades de fr{jol arbustivo y voluble
incrementan su produccidn cuando se aplica nitrégeno o abonos orgidnicos
{Tabla 9). En aquellos suelos con 7 a 15% de materia organica las do-
sis promedias de nitrSgeno estdn alrededor de 40 a 50 kg/ha al momento

de la siembra (4,5).
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Posiblemente en suelos con menos materla orgdnica y mds erosinados,
las dosis de N pueden aumentarsen hasta 60 kg/ha. En tlerras con mas
de 15% de materia orgdnica, especialmente las ublcadas en clima medio,
como gallinaza con alto contenido de N (2% 6 mds), se puede aplicar
entre 500 a 1000 kg/ha para variedades arbustivas; en frijoles volu-
bles de clima frio las dosis estan entre 1500 y 2500 kg/ha. Con este
abonamiento orgdnico, en presencia de dosis balanceadas de P, K y en-

miendas, se consiguen buenos rendimientos de frijol, sin la adicidn de

fertilizantes nitrogenados.

Una buena alternativa para adicionar N al frijol es mediante su apli-
cacidén foliar, en dosis de 1 a 2% en agua, iniciando a los 10 a 12 dias
de su germinacidn. Posteriormente se continuara con 2 2 3 aplicaciones
hasta cuando el mayor porcentaje de vainas estén bien desarrolladas,

pero aiin en estado verde. Esta fertilizacidn foliar es complementaria

a la fertilizacidén edafica (5).

Tratamiento Rendimiento en kg/ha, X de 6 experimentos
N-edéafico N-Foliar clima medio (5)
kg/ha % Rango Promedio
0 0 630 - 750 670
30 0 950 - 1420 1130
0 2% 670 - 1050 830
30 2% 930 - 1670 1370



FOSFORO:

Los suelos ublcados en clima medio y frio, cuando se cultivan con frijol,
responden a las aplicaciones de P soluble (SFT), especlalmente aquellos
que poseen contenidos menores de 30 ppm de P (Bray 1I) en menos de 15

ppm, el ritmo de incremento en produccidn es bajo (4,5).

Limite eritico tentativo de P. Incremento en érano producido Kg/ha
{Bray 1II) kg de P05 aplicado
. Categoria ppm
Contenldo bajo = 15 3.86
Contenlido medlo 15 - 30 2.93
Contenldo alto = 30 2.14

El frijol absorbe el P del suelo a un ritmo mds o menos constante duran-
te su ciclo vegetativo (1,2,3). La cantidad total acumulada en la plan-
ta, para upa cosecha abundante varia entre 10 y 20 kg de P/ha, de los
cuales 2,0 a 4.0 kilogramos se alcanzan a almacenar en los granos.

Estas son cantidades relativamente pequefias; sinembrago debido a las
condiciones fIsico-quimicas en los suelos mencionados cuando contienen
menos de 15 ppm, es necesario aplicar dosis altas, entre 100 y 200 kg/ha
de P05 (43 a 65 kg del P/ha), para obtener una buena gosecha de frijol
(1.5 a2 2.0 ton/ha). En suelos con 15 a 30 ppm se sugi;re adicionar 50

a 100 kg de P305/ha y en aquellas tierras con mas de 30%Z de P aprove-

chable son suficientes dosis bajas, entre 0 y 50 kg de P05/ha.
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Una caracteristica comin en la mayoria de los suelos de clima medio y frio
colombianos: Dytrandept, Dystropept, Humitropept, Placandept, etc. en su
alta capacidad de fijacidn de fgsfatos, mas de 70 a 80% del P soluble
aplicado o mineralizdo. En varios suelos de estos, en experimentos de
campo, al sembrar diferentes variedades de frijol, la fuente de P super-
fosfato triple, cuyo fdsforo es soluble en agua y citratos, ha dado exce-
lentes resultados cuando se aplica la dosis en la forma (cerca a la semi-
1la) y &pocas (a la siembra) adecuadas (Figura 5,6} (Tabla 10,11); ade-
mAs se han estudiado otras fuentes de P como Escorias Thomas, con P so-
luble en citratoc y rocas fosforicas parcialmente aciduladas (25-50%)

con H9504, quedando con un porcentaje apreciable de P soluble en agua y
citrato. Las Escorias Thomas como las rocas parcialmente aciduladas son
buena fuente de P para fertilizar frijol cuando se aplica las dosls re-
queridas y en la forma (banda o corona) y época (a la slembra) apropia-
das (Figura 5,6) (Tabla 11). Las rocas fosforicas naturales molidas,

sin ninglGn tratamiento quimice previo, no han resultado ser buenas fuen-—

tes de P para aplicarlas en frijol, en suelos deficientes de éste nutri-

ente (4,5,6,7).

POTASIO:

Los suelos de clima medio presentan frecuencias altas (50 a 70%) de valo-

res bajos y medios de K-asimilable (0.1 a 0.4 meqllop g). En clima frio,

las tierras con valores bajos y medlos de K-disponible son también fre-

cuentes en los departamentos de Caldas (100%), Antioquia (89%), Norte de
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TABLA 19
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TABLA 11 - Efecto de la aplicacién de dosis y fuentes de P en el rendi-

miento de malz = frijol voluble, en un Andisol del Oriente

Antioquerio (5).

Rendimiento ton/ha

Dosis de P Mafz = Frijol Maiz

ka/ha

Fuente 1987 1987 _ 1988 -
Primera Cosecha 5egunda Cosecha

0 R 3.0 0.65 3.3

22 SFT 3.2 1.41 4.9
44 SFT 3.2 1.68 4,9
66 SFT 3.6 1.95 5.4
22 RFILPA 4.0 1.74 4.1
44 RFMLPA 4.1 1.97 4.9
66 RFMLPA 3.6 1.72 4,8
22 RFPPA 4.0 1.26 4,9
44 RFPPA 3.1 1.41 5.9
66 RFPPA 8.2 1.62 5.9

SFT = Superfosfate triple

RFNLPA = Roca fosforica media luna, parcialmente acidulada.

RFPPPA = Roca fosférica de pesca, parcialmente acidulada.




Santander (83%), Santander (81%) y Cauca (70%); en cambio, son frecuentes
los suelos con conténidos altos de K—intercambiable en los departamentos
de Narifio (65%), Boyacd (43%) y Cundinamarca (38%). En suelos represen-
tativos de estas regiones se han realizado experimentos para estudiar la
respuesta del frijol arbustivo y voluble a la aplicacidn de fertllizantes
potdsicos. En aquellas tlerras con contenidos menores de 0.20 meq de
K/100 g, la aplicacidon de K30 incrementd positivamente el rendimiento en
las diferentes localidades. El aumento logrado se puede cosiderar alto,
ya que en promedlo, por cada kilogramo de Kp0 utilizado, en un intervalo
de 30 a B0 kg de K20/ha, se produjd un incremento de 4.97 kilogramos de
grano. En aquellos suelos cuyo contenido de K-asimilable varld entre
0.20 y 0.40 meq/100g, la relacidn entre grano/potasio aplicado fué de
3.40/1.0 y en tierras con contenidos mis altos de 0.4 meq de K/100 g

dicha relacidn se redujd a 1.92/1.0 (Tabla 12) (4,5,6,7).

Limite critico tentativo de K Incremento en grano producido kg/ha

por cada kilogramo de K20 aplicado

Categoris Meq/100g

Bajo < 0.20 4.97
Medio 0.20 - 0.40 3.40
Alto > 0.40 1.92

Los resultados de la Tabla permiten afirmar que en suelos con contenidos
bajos, medios y altos de K-asimilable (NH4O0AC, 1IN pH7.0), se pueden apli-

car, para obtener uma buena cosecha de frijol, las siguientes dosls de
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potasio (K30), utilizando como fuente el KCL (60% de K70); adiciondndolo

2l momento de la siembra (4,5).

Limite critico tentativo de K. Dosis de Ky0/ha
Categoria Meq/100g

Bajo < 0,20 40 - 60
Medio 0.20 ~ 0.40 20 - 490

Alto > 0.40 0 - 20
ACIDEZ:

Se consideran suelas normales, para el cultivo del frijol, aquellos que
estdn entre 5.0 y 7.5 de reaccién o PH; hasta 1 a 2 meq de Al/100 g o
menos de 302 de saturacidn y contenidos de Ca+ y Mg+ asimilable su-

periores a 3.0 y 0.8 meq/100 g & saturaciones mayores de 30 y 15 por
ciento (3).

El frijol es un cultivo bastante susceptible a la toxicidad de Al y Mn,
comin en suelos dcidos (PH < 5,5). Las plantas afectadas por éste dis-
turbio tienen poco crecimiento y desarrollo; las hojas son amarillentas
con necrosis en los bordes. El sistema radicular es restringido. En
casos severos de toxlcidad de Mn las hojas del cogolle se deforman, en-

crespan y se necrosan; en las hojas nuevas se desarrolla una necrosis

intervenal (3).
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El control de la toxicidad producida por el Al y Mn se logra mediante la
aplicacidn al suelo de enmiendas calcareas o dolomiticas & la incorpora-
cidn de materia orgdnica que al descomponerse libera compuestos que pue-=

den retener el exceso de cationes.

En Colombia un alto porcentaje, 40 a 50%, de los suelos ubicados en cli-
ma medio y frio, donde se cultiva frijol, presenta algumas limitantes,
bien por PH y/o alta saturacién de Al o por deficiencias de Ca y/o Mg ©

tienen relaciones Ca/Mg muy amplias (Tabla 1,2,5,7) (4,5,6,7,10).

En varlos de los suelos menclonados, representativos de las condiciones

fisico quimicas predominates como pi< 5.5; Al Z 1.0 meq/100 g; Ca y
Mg < de 3.0 y 1.0 meq/100 g, se han realizado experimentos para evaluar

los efectos en la producclidn del frijol y en las transformaclones qui-

micas posteriores ocurridas en el suelo.

Analizando los datos se encontrd, en todas las localidades, un incremen-
to en los rendimientos (Tabla 13) con un Indice de eficiencia de 217

gramos de frfjol producido por kilogramo de cal aplicada (4,5,7).

En aquellos suelos con PH - 5 5. con contenidos bajos de Al y medios a
altos de Ca y/o Mg, el encalamiento también incrementd la producciodn,
en la mayoria de los sitios considerados, pero el Indice de eficlencia
fué bajo, apenas de 118 gramos de grano producido por cada kilogramo

de cal agricola & dolomitica aplicada (4,5,7).
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En virtud de los resultados obtenidos en las aplicaciones de cal en los

suelos mencionados se suglere, para corregir los problemas de acidez en

frijol, el sigulente plan de encalamiento:

Condiciones quimicas prevalentes Cal
P meq/100 g ton/ha
AL Ca Mg
= 5.5>2.0 <«3.0 < 0.8 1.0 - 2.0
0.25 - 0.50

Sistema de aplicacidn

Epoca Forma

Antes siembra 4l voleo
incorporada

A la siembra Banda o
corona

Cuando la relacién Ca/Mg es muy amplia, 3-6/1.0 & mds, y/o en contenido

de Mg en el suelo es 0.8 a 0.5 meq/100 g 6 menos, la fuente de cal debe

ser dolomitica, CzC03 y MgCO3; en otras condiciones quimicas, la cal a-

gricola, CaC03 es la recomendada.

NECESIDADES POTENCIALES DE FERTILIZANTES, ABONOS ORGANICOS

Y ENMIENDAS

En Colombia se cultivan anualmente entre 90,000 y 110.000 hectdreas en

frijol arbustivo y voluble. Esta drea bdsicamente estd localizada en

los suelos de clima medio y frio. Los estudios realizados permiten es-

tablecer una secuencia tentativa de suelos con contenlidos bajos a medios

en N, P, Ky dcidos (PH< 5.5) en el siguiente orden: 90% (N) > 65% (P)
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60% (K) =50% (suelos Acidos), que requieren aplicaciones de fertilizan-
tes, enmiendas y/o abonos orgdnicos en las dosls promedias, a aplicar pa-
ra obtener buenas cosechas de frijol, que se indican en la Tabla 14. Pa-

ra el nimero de hectireas sembradas se requleren potencialmente entre

3645 y 4450 toneladas de N; 5850 y 7150 toneladas de P05 2060 y 2640

toneladas de K50 y 22.500 a 27.500 toneladas de cal agricola yfo dolomitica.
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