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LA ACIDEZ DEL SUELO Y EL ENCALAMIENTO

Luis Alfredo LeSn S.*

La acidez del suelo ha sido considerada seriamente por los cien-

tificos de suelos por m&s de 50 afios, y se han lanzado numerosos con-

ceptos con el fin de explicar su comportamiento, origen y naturaleza.

1. ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO.- La acidez de los suelos puede ser
producida por la percolacifn con-
tinua del agua a través de estos, el intercambio ifnico entre las raf-
ces de las plantas y los coloides del suelo, el.uso prolongado de al-
gunos fertilizantes que dejan residuos &cidos, la descomposicifn de la
materia orgdnica y la mateorizacifn mineral. Se indican a continuacidn
algunas de las reacciones que pueden tener lugar durante el proceso de
ac’dificacibn: | |
CaCog -+ COé +1H20 -—37Ca(H003)2 (Se lixivia)

M+ Suelo- + HY H-Suelo + M'
(Enlace covalente)

'M" Suelo- + K HtSuelo~ + M*
(Enlace electrostético)’

3ttt Suelo~ ALttt Suelo———

Siendo M* cualquier i6n metdlico como Ca **, Mgt+, Nat, K, etc.

De acuerdo con numerosas opiniones generales, la acidez de los

--Jg.
* Ing.Qufmico III-25 Programa Suelos del Centro Nacional de Inves-

tigaciones Agropecuarias "Palmira", Instituto Colombiano Agrope-
cuario (ICA). '
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suelos tiene varias fuentes: el humus o la materia orgénica, las ar-
cillas aluminosilicatadas, los 6xidos hidratados de hierro y alumi~

nio, las sales solubles y el difxido de carbono (2,9).

2. NATURALEZA DE LA ACIDEZ DEL SUELO.- Losisuelos &cidos pueden ser
proaucidos artificialmente me-

diante un lavado con un fcido mineral dilude o por elecfrodiﬁlisis.

En cualquiera de estos procesos los cationes!bésicos se intercambian

y ee forma un sistema H-Al. Si una suspensibn de arcilla se lava ré-

pidamantg-con un dcido dilufdo fri6 o se pas? por una columna de una

resina intercambiadors saturada con HY, se f?xmar& una verdadera ar-

cilla saturada con ¥’ (8). 8in embargo, al %ejarla envejecer, los

iones Kt del sistema reaccionan répidamente :con la srcilla liberan-

do iones Alt++ los cuales, a su turno, se trénsforman en i?tercambia-

ble~. Tales sistemas son, por lo tanto, sistemas H-Al y sé dice que

son no saturados con respecto a las bases. Guando un sistema como

éste se titula con una base, el pH aumenta y|los iones bdsicos se

intercambian en las Superficies_coloidaies pér la "Acidez intercam-

biable", ;

!

f

El poroentaje de la capacidad demcémbip‘total (CIC) tqueose en-

cuentra satisfecho con iones bfsicosiselllamz porcentaje .dé:satura-

~ .

cifn de bases y se define COomo .-

% S.B. = §/T x 100 :

!
me. de cationes bfsicos/100 g. de suelo y

1

donde 8

T

CIC total.
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En ciertos casos se considerz por separédo el % SB de la CiC

permanente y el %SB de la CIC dependiente_del pE.

Ls acidez asociada con los sitios de intercambio perﬁéneﬂtes
~ {arcillas mlnerales y algunas fracciones org&n1cas} es la llamada
I
acldez 1ntercamb1ab1e y es debida pr1nc1palﬂente & les iones H, Al,

Fe_y Mn,

Sin embargo se le ha concedldo mayor 1ﬂportancla al Al inter-
eambiable. La saturac16n de bases de los colo1des aumenta a expen-

sas de la acidez intercambiable.

La acidez no intercambisble es la causada por productos solu-
bles o compuestos asociados & la estructura de las arcillas gue blo-
quean sus sitios adsorﬁéntes, pero que en ciertas ocasiones (por
eje. nlo aumento de pH) pueden hidrolizarse produciendolacidez-(sxi-

dos hidratados de Fe y Al y polfmeros de Al precipitados scbre la su-

perficie de las arcillas y Al complejado por ls materia organica)n

La extraccién de la acidez del suelo se hace a menudo con solu-
ciones amortiguadas a cierto pH. Esas soluciones no solc extraen

~ .

Al e H intercambiables, sino también H no intercembiable (5).

Lin y Coleman (6), reportaron que una solucidn neutra de una
sal como KC1 N reemplaza el Al***de los suelos, pero no los iones
hidroxi-aluminio. El AL intercsmbiable se puede estimar titulando

la solucién con NaOH. E1 Al es aproximadamente igual a la cantidad

de base gastada entre los puntos finales del metil naranja y la femolfta-



|
Se puede obtener una medida de*la-acides total extrayendo un

suelo con una solucidn de BaCl,-Trietanolamina a pH 8.2, tal como lo
- . - T - . e

L3

indica Mehlich (7). Al restar la acidez intercambiable extrafda
. 1

h _ .
por una sal neutra no amortiguada, de la acidez total, se puede ob-

tener una medida de la acidez no intercambisble. También se puede

estimar la acidez total de un snelo por medio de titulaciones poten-

ciométricas con una base en una soluci6n salina.

3. CAUSAS DEL CRECIMIENTO mﬁnn DE LAS PLANTAS EN SUELOS ACIDOS. -

Los intentos para especificar 1as,razone$ para un coﬁporfamien;
to alterado de las plantas cuando los suélos son sometidos a cambio
en acidez deben tener en cuenta el gran nﬁmeﬁo de caracterfsticas del
'SQelo que se alteran simultaneanenfe° Por oéra parte, la sensibili-
dad de las especies y variedades a estos ca?bios es muy divefsa. En
suelos fuertemente &cidos los excesos de Mn f Al solubles o intefcam:
bigbles produce toxicidad en muchos cultivos. Otras causas posibles
del crecimiento deficiente de las plantas enilos suelos dcidos pare-
cen ser las deficiencias de Ca y/o Mg, P y MJ. En adicidn a los efec-
tos directos en‘el contéenido aprovgchableuuﬂq los elementos inorgéni-
cos en el suelo, la acidez altera las poblacJones y las actividades
de los microorganismos responsables de las transformaciones del N, §
¥ P en el suelo, afectando asf indirectament%'la aprovechabilidad de
estos elementos para las plantas supériores. ;Las relaciones simbif-

ticas y parasfticas entre microbios y plantas!superiores pueden ser
| .
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alteradas directa o indirectamente con los cambios de acidez. Es im-
portante reconocer que todos los efectos pueden ocurrir &l mismo tiem-

po; el que tanto uno cambie con relacidn a los otros es caracterfs-

tico del suelo en sf (4).

4. DPROBLEMAS DE ACIDEZ EN LOS SUELOS COLOMBIANOS.- Un estimativo
aproximado, ba-
sado en datos presentados por Guerrero {3), indica que cerca de un
90% de los suelos de Colombia se pueden inclufr en la catégorfa de
suelos &cidos, y que mds del 80% del drea usada para agricultura,
incluyendo los pastos naturales,'estﬁn compuestas por suelos de ca-

r8cter £cido.

Uno de los factores més limitantes para una agricultura exitosa
en ;"ichas regiﬁnes ahora explotadas, parece ser el de la acidez del
suelo, siendo ademfs un factor que ha iphibido la extengidn de la
agricultura eﬁ estas &reas. Se puede presentar un ejemplo sobresa-
liente en el caso de los Llanos Orientales. "Esta &rea, que represen-—
ta alrededor del 27% del total de la superficie terrestre de Colombia

(3), es muy poco lo que contribuye & la econonfa del pafs.

En la Tabla 1 se presenta la distribucifn en porcentaje de los

valores de pH para cada regifn natural del pafs. El més alto por-

prsiina

centaje ds,muestras analizadas con un pH menor de 5.5 corresponde a
3 ST . T =
los Llanos Orientales con un 71%; le siguen la Sabana de Bogotd, las

Cordilleras ‘Andinas 'y la Costa del‘Pacifico, con 24,1, 23,6 y 18,5%
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respectivamente. En los Valles del Alto y B%jo Magdélgqa, Valle del
Cauca y la Costa Atléntica el porcentaje de éuestrés con un pH menor
de 5.5 n6 sobrepasa el 7.3%. En la Costa Atﬂﬁntica el porcentaje de
muestras analizadas con pH inferior a 5.5 apenas alcanza el 1.7%, |
‘mientras que el porcentzje de muestras analiéadas con un pH superior
a 7.3 es de 36.3%. En todas las regiones nat?rales del pafé a excep;
cifn de los Llanos Orientales el mayor porcen%aje de muestras anali;

zadas corresponde & un valor de pH entre 5.5 y 7.3.

Bajo condiciones naturales los sueles de Pa Sabana de Bogoté son
fuertemente fcidos, sin embargo, debido a su %ntensiva explotacién
1. :
agropecuaria medisnte .el uso de cantidades altas de fertilizantes y

cal, explica en parte que, el 75.1% de las muestras analizadas die-
| .
ron un pH entre 5.5 y 7.3, ‘ ] .

TABLA 1. Distribucibn de los valores de’pH segﬂn el nfimero de mues-
tras analizadas. :

Porcentaje de muestras analiﬂpdas

. Valores de pH! Total de
Regifn Natural Menor de 5.5 a 7.3 Mayo* de muestras
5.5 : 1}3
Cordillerss Andinas  23.6 727 | 87" 8.210
- Sabana de Bogotd 24,1 15.1 : 0.8 501
Valle Alto Magdalena 7.3 83.6 | 91 995
Valle del Cauca 6.5 79.7 13,8 2.582
Costa del Pacffico- 13.5 82.6 | 3.9 - 386
Costa Atléntica . 1.7 62.0 36,3 1.964
Valle Bajo Magdalena 5.5 84,7 | 9.8 633

Desierto Guajiro .
Llanos Orientales 71.0 29.0 | 0 307
Selva Amazénica
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En la Tabla 2 se presentan prcmedios de pH y Al intercambiable
determinados en muestras com un pH fgual o menor a 5.5.
TABLA 2. Promedios de los valores de piHl en muestras de suelos cuyo

pH es inferior a 5.5 y aluminio intercambiable, en varias
regiones naturales del pafs.

Aluminio

o, de

Regidén Natural _ pH m.e./100 gr. mgestras
de suelo

Cordilleras Andinas - 5,15 2.54 493
Sabana de Bogotd 5.24 1.62 81
Valle del Alto Magdalena §5.25 1.43 36
Valle del Cauca 5.24 1.26 23
Costa del Pacffico 5.32 Z2.23 1
Costa Atléntica 5.47 0.49 15
Valle del Bajo Magdalena 5.40 L.87 11
Llanos Orientales _ 4,97 2.65 162

Los promedios de pH varfan de 4.97 en los Llanes Orientales a
5.47 en la Costa Atléntica y el Al intercambiable de 2,65 m.e./100 gr.
a 0.49 m.e./100 gr, en las mismzs regiones, respectivamente. En ge-
neral, se puede decir que a nedida que aumentS el pH disminuye el
contenido de Al intercambiable. Cervantes y otros (1), encontraron
que en los suelos de los Llanos Orientales, a un pH superior a 5.2
el Al intercambiable generalmente es memor de 0.5 m.e./100 gr. y en
la Sabana de Bogotéiy Cordilleras Andinas el Al intercambiable es

~ menor de 0.5 m.e./100 gr. cuando el pH es superior a 5.4.

En todas aquellas regiones del pafs donde el pH del suelo es in-
ferior a 5.5 se puede esperar, con alguna certeza, que Se presenten

en los cultivos problemas relacionados con la acidez, principaimen-
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te debidos a toxicidad de aluminio o deficien%ias de P y Mg (Ver re-
ferencias del pafs).

}

5. MATERIALES PARA CORREGIR LA ACIDEZ DEL SU?LOQ- Los suelos se en-

} calen con el pro-
: . : !
pésito des .

a) Neutralizar el Al intercambiable y el:H y/o Mn intercambia-

bles cuandc estos se encuentran presehtgs, y

: |
b) Suministrar Ca y Mg.

Cuando el Al intercambiable se reemplaza del suelo, &ste se hi-

droliza en solucidn para dar hidroxi-Al y iongs Bt tal como se indi-
!
c2 en le siguiente reaccibn: !

ALYH ¢ gon AL (om)*t 4

i
i

A medida que el pli de la solucifn se aumeéta la hidr6lisis con-
tinda con la formacifn de Al (OH)4.

La adicifn de CaCD, al agua d€ como resultado la siguiente reac-
cifn:

i
1
1

CaC0y + HOH  Ca™ + HCO4- I+ OH-

Cuando 1a cal se aflade a un suelo dcido el H' resuitante de 1a
hidr8lisis del Al reacciona con el OH- para f?rmar agua. La neutra-
lizaci6n del suelo &cido con cal se puede escribir asf:
2 Al- Suelo + 3CaCO3 + 6HOH 3Ca-Suelo + 2A1(0H),5 + 3H,COg

(5).
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Los materiales que se usan com@nmente para encalar los suelos
son: 6xidos, hidr6xidos, carbonatos y silicatos de Ca 6 Ca y Mg. La
presencia de estos lementos por sf solos no califica a uﬁ material
como un compuesto encalante. En adici6n a estos cationes, el anién

acompafiante debe ser tal que reduzca la actividad del idn H' (9).

OXEDO DE CALCIO. Este es el dnico material para el cual se puede
aplicar correctamente el t8rmimo de cal. El 6xido

de calcio (Cal), conocido tambi&n como cal viva, es un polve blanco,

muy diffcil de manejar. Se fabrica quemando calcita (piedra caliza)

en un horno. El {09 se elimina dejando Ca0. Su pureza depende de

1a pureza de la materia.prima, Este producto tiene propiedades caﬁs;

ticaé y reacciona inmediatamente con el suelo de acuerdo a la siguien-

te ecuacibn:

Al,-Suelo - Hy + 1/2 HyO + 2 Ca0 Cay- Suelo-A1¢H+A1(0H)3

2

Este material y el hidréxido de calcio (Ca(pH)z) se deben selec-—
cionar cuando se requieren resultados rdpidos, pero una mezcla com-
pleta se puede dificultar pues este absorbe agua rfpidamente forman-
do grdnulos u hojuelas que se endurecen por la formﬁcidn de carbona-
to de calcio (CaCOg) en su superficie. Asf puede permanecer en el
suelo por largos perfodos de tiempo. En este caso hay que mezclar
muy bien el material con el suele para prevenir el problema.

El Ca0 es uno de los materiales mfs efectives de todos los em-
pleados comﬁnmenfe, pues el material puro tiene un céﬁi:ﬁéutralizan-

te de 179% comparado con el CaC0, puroc.
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HIDROXIDO DE CALCIO., El hidr6xido de calcic (Ca(OH)é), llamado gene-
ralmente, cal apagada; cal hidratada o cal para
constructores, tal como el Sxido es un polvo.bianco, diffcil de mane-

jar. Al afiadirlo al suelo reacciona asf:
Al-Suelo-Hg + 2Ca(OK); Ca,-Suelo-Hy + Al (OH)3 + HyO,

La cal apagada se prepara hidratando el Ca0., Su pureza varfa,
pero el producto qufmicamente puro tiene un valor meitralizante de
136, haciéndolo ocupar el segundo lugar en eficiencia entre los ma-

teriales encalantes.

CARBONATOS DE CALCIO ¥ DE CALCIO MAGNESIO. - Estos carbonatos se en-
cuentran eﬁ muchas formas

en estado natural. La remccifn general al afiadirlo & los suelos es:
2 < | K ? :
1) AX-Suelo-H, + 2CaC0g + K90 Cag<Suelo- + 2C04 + Al(OH)3

2) Ai—Sueio=H2 + CaMg(COg)gtHy0 Cagﬁg-Sue10-H+2002+A1(0H)3

La ecuacibn 1 es la reaccidn de la calcita, y la ecuacifn 2 es
ls reaccidn de la cél @olomftica en suelos Hcidos. Los valores de
rentralizacibn se encuentran generalmente enfre 65 y 70%‘hésta un po-
co més del 100%. E1 valor neutralizante del CaC03 puro se ha esta-
blecido arbitrariamente en 100% y teSricamente la dolomits qufmica-
mente pura puede llegar al 109%. Debido a impurezas, las cales-

agricolas tienen generalmente un valor neutralizante entre 90 y 98%.
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MARGAS. Son depSsitos no conseclidados y suetes de CaC0g. Est&n ge-

neralmente mezclados con suelo y bastante hmedos. General-

mente bajos en Mg y su valor neutralizante estd entre 70 y 90%.

ESCORIAS. Hay muchos tipos, tres de los cuales son importantes en

agricultura:
a) Escories del Horno de Fundicién.~ Este se comporta esencialmente
como silicato de calcio. La
reaccifn en el suelo es: ,
Al-Suelo-Hy + 2CaSi0gt 3H20 Cag-Suelo-H + 2H,8i0q + Al(OH)ar

Su valor neutralizante est4 entre 75 y 90%. Contienen cantida-

des apreciables de Mg.

b) Escorias Bdsicas.~ Llamadas escorias Thomas o "Calfos". En adi-
cifn a su contenido de P las escorias bdsicas

tienen un poder neutralizante del 60 al 70%. Se aplica generalmente

como fuente de F perc por su valor neutralizante, tienme gran uso en

el caso de suelos &cidos.

c) Escorias de Horno Eléctrico.- Contiene 0.9 a 2.3% de Py0c y.8u
valor nutralizante es del 65 al

80%. ‘

6. CANTIDAD DE CORRECTIVOS QUE SE DEBE APLICAR PARA CORREGIR LA
ACIDEZ DEL SUELO. La evidencia que se posee actualmente sugie-
re que las recomendaciones de cal se deben basar

en la cantidad de Al intercambiable que se reemplaza por medio de una
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'éa} neutra no amortizada tai.como KCl. En la mayorfa de los suelos
minera}es el afiadir suficiente cal para elevdr el pH entre 5.5 y 6.0,
rgéqlta en una precipitacifn de casi todo el Al intercgmbiable. En

la mayorfs de los suelos donde la toxicidad del Mn es un problema, el
aumentar el pH entre §.5 y 5,0 decrece la solubilidad de los compues-
-tos del Mn en forma suficiente para prevenir su toxicidad. Per lo
tanto, con la mayorfa de los cultivos, se espera muy poca respuesta &l

encalamiento cuando el pH de un suelo mineral se encuentra entre &5

y 6.0 (5).

Este rango no es gplicable a suelos altos en materia orgénica.
Estos queios tienen memo& A1 en la solucifn del suelo a cierto pH que
suelos con bajo contenido en materia orgfnica, E1 encalamiento de
suelos gltos en materia orgénica para llevar. el pH hasta 4.8-5.1; es
su “ciente para reducir el Al intercambiable y para suministrar Ca
para el buen crecimiento de 1as plantas. $in embargo, en suelos de

turba se pueden obtener buenos remdimientos a plis més bajos.
i

Las'rebomendaciones de cal deben estar bazsadas en la cantidad
de @cidez intercembiable (H + Al) extrafda con un& solucifn de una
salrno«amortiguada° En suelos minerales, la zcidqz intercambiable
es en su mayorfz Al, mientras en suelos altus em materia orgdmica

puede estar formada por algo de H en adiciSn al Al.

La cantidad de cal necesitada dependé no solo del &1 intercam-

biable presente, 8ino tambi€n de la pureza y finura de la misma.,
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Para suelos minerales, las cantidades de cal basadas en el Al
intercambiable multiplicadc por un factor entre 1.5 y 2 deben neu-

tralizar suficiente Al como psra eliminar la causa del crecimiento
pobre en los suelos Zcidos. Probeblemente se necesitz un factor més
alto para el caso de suelos de turba. Se puede usar un factor entre

2 y 3 para el caso de suelos de turba, muy altos en materia orgénica.
Hagiendo los cdlculos correspondientes tenemos ques

m.e./100 gr. de acidez intercembiable (H+Al)xl.5=Fon./Ha. de
¢al agricola, siempre y cuando la cal agrfcola sea de una alta

pureza, (Mds del 80% de CaCOg).

Si el correctivo que se consigue es diferente a la cal agrfcola
se tendrfn que hacer los ajustes correspondientes de acuerdo a su va-

lor de neutralizacifn y su pureza.
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MATERIA ORGANICA Y NITROGENO EN EL

SUELO

.Rodrigo Lora .Silva*

El carbono se encuentra en el suelo formando parte .de cuatro

tipos de materiales orgdnicos y minerales:

1.

.hulla y grafito).

.Carbonatos .minerales principalmente de calcio, magnesic o cal-

cio y magnesio. En cantidades. pequefias puede haber CO2, HCO3~

y CO4™.
Formas préximas al carbén elemental {carbén vegetal, carbén de

Residuos de plantas, animales y microorganismos, alterados y
pastante resistentes, denominado a veces "humus” 6 "dcido himi-

co" cuya composicién quimica no estd exactamente definida.
Residuos orgdnicos poco alterados de origen animal y vegetal,

La materia orgdnica quimicamente activa que se encuentra rela-

cionada con la génesis del suelo y su fertilidad, incluye las for-

mas 3 y 4.

1La casi totalidad de la materia-orgdnica presente en los sue-

los, proviene de la macroflora, mientras que la mayor parte de los

* Ing. Qufmico, M.S., Programa Suelos. Insfituto Colombiano Agro-
pecuario (ICA).
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*compuestos originados en .su descomposigién, se deben.a la actividad
de la microflora. La macro y.microfauna tienen una participacién

menor .

Para que la sintesis y descomposicién ocurran, es necesario. que
el CO,, mayormente atmosférico, sea convertido en carbén orgdnico
por los organismcs fotosintéticos, siendo liberado de nuevo por me-
dio de la.respi;acidn, El carbdén no atmosférico (materiales calcd-
reos, volcanismo,. etc.) es libérado a través de proceséé geoquimi-
cos. El carbono es asimilado a éartir.del CO, por los microorganis—
mos autotréficos, mientras que los. animales le asimilan a partir de

compuestos orgaﬁicos previamente sintetizados.
{

Quimicamente . la materia orgdnica consiste de compuestos comple-

jos que incluyen:

1. Carbohidratos y substancias afines como celulosa, hemicelulosa,

pectinas, etc.
2, Protefnas y sus derivados.
3. Grasas y afines
4, -Li?ninas Y sus derivaﬁog.
5. Substancias tdnicas, resinas, etc.

-6, -Acidos orgdnicos tales como. dcidos hdmico y fdlvico.

-7. Otros componentes.
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La materia orgdnica en el.suelg-sigueidos caminos ggnerales de
transformacidn. . Uno de ellos es el de su rdpida mingralizacidnf
Otro es la formacidn de complejos poloidales,hﬁmicos estgbles Y
resistentes a la accidn de los microorganismos, y que por tanto
propofcionarén una mineralizacidn lenta. La resistencia a la des-
composicién de los varics compuestos orgén;cos, se cree que es co-

mo sSigue:

.1, Azdcareg, almidones y protefnas simples Descomposicién rdpida
2. .Protefnas crudas
.3. Hemicelulosas

4, (Celulosas.

5. Legninas, grasas, ceras, etc. \,Descomposicidn lenta.

La rata a la cual la descomposicién ocurre, decrece a medida
que se mueve del tope a.la parte inferior de la lista anterior. Asy,
los azicares y proteinas solubles en agua son ejemplos de fuentes
de energfia de utilizacidn inmediata para los organismos del suelo,
Por el contrario las ligninas son una fuente .de alté resistencia a

_la accién de los organismos. .

El papel de ‘los microorganismos en la descomposicién de la ma-

teria orgdnica, se puede sintetizar como sigue:

a) Descomposicidén de la materia original en compuestos simples,
.incluyendo los que sirven como unidades estructurales en las

moléculas de las substancias humicas como las de taninas y lig-



b)

)

i

2.
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ninas,
originando. productos de resfntesis y metabolismo que .forman par-
te de las moléculas de humus {aminodcidos, proteinas, amino-azi-

cares y:compuestdsAde.ngtuialeza.aromética).
Producir fenalbxidasas que oxidan los polifenoles a quinonas,

La velocidad .de descomposicidn de la materia orgdnica estd condi-

‘cionada por ‘los siguientes factores:

L

Naturaleza de. los compuestos -que la integran,
Cantidad de agua y oxfgeno disponibles en el proceso.

pH. En medio &cido, la descomposicién se realiza principalmen-

te por hongos, mientras que a pH alcalino es realizada en su ma-

yor parte por bacterias y actinomicetos.

Relacién carbono-nitrégenc.- Para que la materia orgdnica. logre
una completa descomposicién debe

tener un mfnimo de 1.5 - 2% de nitrégeno. Generalmente una re-

‘lacién C:N apropiada es .de 15~20.

Estado ffszico de la materia orgdnica incorporada.

Temperatura.- La temperatura Sptima se encuentra entre 300 y

40%.

Aireacifn. Este factor influye principalmente en el tipo de
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descompesicitn. 2s{ bajo condiciones :anaerébicas hay menor des-

prendimiento delcoz_y por lo tanto mayor acumulacisn de humus.

8. Elementos nutricionales de log micro~organismos encargados de la’
descomposicién. Igualmente se .debe considerar la presencia de

arcillas, inhibidores, etc.

Si el eguilibrio dindmico de un medio ecolégice dado no es alte-
rado, el contenido y composicién de la materia orgdnica del suelo per-

manecen aproximadamente constantes.

Tanto en -la zona templada como en la zona tropical, el porcenta-
je de materia orgédnica, dentro de ciértos.limites, tiende a aumentar
con el incremento de la precipitacién y disminuciones de la tempera-
tura ambiental y aireacién de los suelos. Considerando que en la zo-
na ropical la temperatura es prédcticamente uniforme dentro de cada
faja ecol6gica, el aumento de contenido de materia orgdnica estd di-
:rectamente relacionado con la altitud, hasta 1a-tranéic16n de los
bosques sub-alpine y alpino (4.500 mts.). A parti; de los 1.000 mts.
de altitud (terminacidén del bosque tropical) con 24°C., la tempera-

tura disminuye 19C por cada .140-180 mts. de ascenso,

En los Andes Narifienses se encontrd una correlacién positiva al-
tamente significativa entre.la altitud y el contenido de materia orgd-

nica de los suelos (Fig. 1).
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Altitud en
metros
4.000 l«
3,000 |-
2.000 ]— -
1.000 I !»
0 7. 15

— = % Materia Orgdnica

FIGURA .1, Relaci6én entre.altitud y contenido de materia orgdnica
de los suelos.en los Andes, Narifienses (Mora, Legarda y

Blasco). '
Por otra parte, en la Tabla 1 se puede apreciar igualmente que

el contenide de materia orgdnica, en términos generales, aumenta con

la altitud y disminuye con .la temperatura.

"En relacién a la produccién .de materiales orgdnicos se ha encon-
trado que .es mayor a medida que.la“lat;tud es menor, Esgto es debido
a un aumento general de la temperatura, precipiracién y radiacién so-
lar recibida éor‘las plantag. Para el Zdrea de Léticia, Amazonas, se
encontré una adicién total de 10.300 Kg/Ha./afic dentro del bosque hd-

medo tropical. Como regla general se establece que la produccidén to-
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tal de residuos .orgdnicos es de dos a tres veces mayor en la selva

tropical que en el bosque templado.

TABLAE 1. Contenido promedio de Materia Orgdnica .en suelos de varias
regiones colombianas,

. Temperatura Altitud
Regldn media anual media % .M.O.

- ¢ .. .metros
Pdramo - Cundinamar<a ' 10 ) 3.400 24.00
Sabana de Bogotd 14 2,600 12.00
‘Zona Cafetexa ’ 19 ' 1.400 .8.00
valle del Cauca 24 1.200 4,20
Llanos Orientales .27 300 . 3.40
Costa Atldntica _ 28 200 - 2,50

Por su parte la acumulacidn de materia orgdnica en .los suelos
gique casi el camino inverso,; siendo log suelog de los bosques tro=

picales quieneg menor porcentaije presentan.

El humus bresenﬁa el estado coididal, con particulas mencres a
0,002 milfmetros de didmetro y por tanto se presentan fenémenos eléc-
tricos de guperficie, donde se acumula.prinéipalmente electricidad
negativa, -1lo que da lugar a que retenga cationes y coloides de elec-
tricidad positiva. Sin embargo el intercambio idnico yrla adsorcidn
catiénica aparecen en el huﬁus Eomo féndmenoé.sumameﬁte.complejos,
va que la. substancias que .lo integran se'comportan a este respecto
de modo muy diversoc, LOS grupos funcionéles que estén,envueltoé en
el intercambio-catidnico y en el desarrollo de la acideé,son.el car—

boxflico, el fendlico, y probablemente otros. Cuando el pH estd por
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debajo de siete, los érupos.de,mas influencia son los carboxilicos.
El ndmero dé& grupos funcionales.aﬁmenta a medida que el proceso de
.descompqsicién.de.la materia orgé&nica.avanza, .¢on lo.cual resulta
igualmente un mayor valor de capacidad de inta;campiq;catiénico. Se
‘han reportado valores superiores a los 200 mili-equivalentes por
--100 gr. de‘m§¥eria.orgénica, Algunos investigadores han evaluado

en promedio.la influencia de la materia orgédnica en la capacidad
catidnica de .un suelo en dos mili—eqﬁivalentes por 100 gr. de suelo
por cada 1% de materia .orgdnica. Cuando se reporta el valor de ca-
pacidad catibnica de cambio de la materia orgdnica o de un suelo al-
tamente orgéniao-es.necesari; informar del pH al‘cuai se hizo la de-

terminacién, pues esta propiedad es dgpendiente del pH para este ca-

s0.,

A cauga de la alta capacidad catifnica de cambio de la materia
orgénicaf-la medida del pH representa solamente una pequefia porcidn
de la.acidez. ?or consiguiente, -la capacidad buffer, o resistencia
a modificacidn‘del pH, es muy efectiva. Por tanto se necesita agre-
gar al suelo orgdnico grandes‘cantidades.de;materia1 écido‘o alcali-~
no para modificar su pH. Por ejemple en suelos .de . "La Selvaﬁ,.de~
partamento de Antioquia,,con un pH .de 5.00 y un contenido promedio
-de,maﬁeria.orgéniga.del 20%, se necesitardn alrededor de 40 Tons. de
CaC03'por;hect5rea;para.llevar el PH‘§‘7‘00' Sin embargo se debe re~

cordar que ademds de la materia orgdnica existen otros factores que

pueden comunicarles propiedades buffer a un suelo.
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La materia orgd&nica es fuente de nutrientes para las plantas,

particularmente nitrégeno, f£6sforo, azufre .y algunos micro-elemen-—

tos.,

Los principales efectos de la materia orgdnica sobre las propie-

dades del suelo son los siguientes:

1, Reduce su densidad.

2, Favorece su estructura y agregacifn.

3. Eleva su capacidad de retencidén de humedad.

4. Eleva su capacidad amortiguédora (Buffer).

5. Eleva su capacidad de intercambio catiénico,

Reduce .las pérdidas de material fino debidas a la erosién.
7. Aumenta la actividad bioclégica del suelo.

Conserva mejor el calor del suelo al obscurecerlo.

La materia orgdnica de los suelos puede disminuirse debido a las

.siguientes causas.

1. La Erosién.- La materia orgdnica es muy ‘ligera y por lo tang

f4cilmente sujeta a la accién erosiva del agué de

escorrentfa. Ademds se puede perder; junto con otras materias,

bajo la accién de otros tipos de erosidn.

2. La quema de los residuos de cosecha.— Aunque en un comienzo

esta prdctica no afecta

mayormente los.rendimientos de las cosechas, a medida que pasan

ok
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4. Utilizacién de cultivos para abono verde y cultivos de cobertu-

ra.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

.Uno de los métodos més empleados es el de combustidén himeda pro-
' puesto por Walkley y Black, o sea oxidacién con dicromato de potasio
al calentarlo espotdneamente con dcide sulfidrico concentrado. 1El
procedimiento se basa en la determinacidn dél carbono orgdnico. Mul-
tiplicando el porcentaje.de carbono orgdnico por el factor. 1,724

nos dd el porcentaje de materia orgdnica del suelo. El anterior fac-
tor resulta de que se estima que‘la materia orgdnica de los suelos

contiene. 58 por ciento de carbono.

En base al contenido de materia orgdnica, se reconocen general-
mﬂnté éos grupos de suelos: a) los suelos minerales en los cuales
el contenido de materia orgédnica estd comprendido desde trazas has-
ta 15 ¢ adn 20 por ciento. b} Suelos orgénicbs en los que el con-—
tenido de materia orgdnica estd en el rango de 20 6 25% hasta 90-95
por c?ento, Para suelos orgdnicos cultivados generalmente 80 por
ciento es un buen promedio., Sin embargo, segiun Farnham y Finney un

suelc .orgdnico debe satisfacer los siguientes requerimientos:
.1. 30 centimetros o mds de espesor si estd drenado.

2. 20 por ciento de materia orgdnica o mds =i la porcidn mineral

no es arcilla; 30 por ciento de materia orgdnica o mds si la
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los afios se reduce el contenido de materia orgdnica a niveles que
en muchos suelos afectan los rendimientos. Pof ello, a menos .que
existan verdaderos problemas de .cardcter entomoldégico o fitopato-
l6gico, la .quema éolamenterproduce.consecuencias perjudiciales al

mantenimiento de la fertilidad de un suelo.

3. La descomposicién y el lavado.~ La liberacidn de nutrientes ve-
getales por descomposicién de la-
materia orgdnica se verifica sea que se hallen o0 no cultivos que
los aprovechen. Si no hay sintomas radiculares presentés que apro-
vechen los nutrientes, éstos se pierden por‘lavaao en el agua de
drenaje, 1a.cuai puede arrastrar otros compuestos orgdnicos gque

generalmente la tifien de color pardd obscuro.
4, Remocién de los residuos de cosecha y del producto cosechado.-

Los cultivos comerciales aprovechan los nutrientes provehnientes
de la descomposicién de la materia orgdnica, y al retirar del
campo la cosecha y log residuos.de ésta, el suelo vd perdiendo.

lentamente su contenido de materia orgdnica.

& continuacién se enumeran los principales métodos que pueden

emplearse para mantener e incorporar materia orgdnica al suelo.

1. Abonamiento de los cultivos y encalado cuando sea necesario,.
2. Incorporacién de residuos de cosecha al suelo.

3. Incorporacién de estiércol.
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de los elementos primarios.

El conjunto de reacciones quimicas, transformaciones enzimdti-

e

g i

cas, aprovechamiento por plantas -y animales, etc., dan lugar al lla-

mado ciclo del nitrégeno, el cual se presenta en forma esquemdtica

en la Figura 2.

El nitrégeno usualmente es tomado por -las plantas en forma de

NOy- 6 NH,™, pero también puede ser tomado como aminodcidos (glici-

na y alanina), drea y dcidos nucléicos.

En cualquier forma que el nitrégeno sea absorbido, dentro de
la planta es reducido a aminas (NHz-) por reaccién enzimdtica. -Por
reaccidn entre estas aminas y dcidos orgdnicos, se sintetizan aminodci~
dos y protefnas. Las proteinas forman parte,dgl protoplasma, lps
crumosomas, los genes y las enzimas. Por otra parte el nitrégeno
es componente de algunas hormonas, de‘lé.clorofila y de .algunas vi-

taminas. -

Los sintomas de deficiencia de nitrégeno en las plantas se ca-
racterizan por reduccién en tamafio y vigor, clorosis y floracién
prematura; Por su p;rte el excesc de este elemento puede ser per-
judicial, favoreciendo un excesivo desarrollo Qeggtativo-qpe en las
gramfneas propicia el volcamiento, en otras favorece las pudriciones

vy ataque de insectos y en todas retraza.la floracién y fructifica-

cidn.
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Formas de Nitrdégeno en el Suelo,- La fuente principal de .nitrégenoc
para las plantas es el N,, el
cual .constituye ‘alrededor de 78 por ciento de la atmésfera terres~
tre, Esta forma elemental, sin embargo, no es utilizable por ‘las
plantas superiores. Log.pésos-por.los cuales el nitrégeno es con-

vertido a formas utilizables son los siguientes:

1. Fijacién por Rhizcbia Y cotros microorganismos que viven simbidg-

ticamente en las leguminosas principalmente.

2. FijaciGn por microorganismos que viven libres en el suelo y po-
siblemente por crganismos que viven en las hojas de plantas tro-

picales.

3. Fijacidn_como 6xidos .de nitrégeno por descargas eléctricas en

la atmézfera,

4. Fijacién como NHy, NHé""F NO3 , etc. por cualquierade los .varios
‘procesos industriales para.la manufactura de fertiliwantes ni-

trogenados . sintéticos.

.

Ei.c0ntanido‘de.nitrdgeno total en los suelos presenta un am-
plio rango, peroc es comin el cqmprendido.entre 0.2 y 0.7% para la
dencﬁinada capa .arable. £l porcentaje tiende a disminuir al aumen-
tar-la profundidad del perfil. Dentro de . los factores de’formacién
del suelo, es el clima quien mds directamente influyé en el conte-

nido total de nitrégeno, cuyo porcentaje tiende a incrementarse .al
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disminuir la temperatura y aumentar. la precipitacién, légicamente

dentro de ciertos . limites.

El nitrégeno encontrado en el suelo puede clasificarse en inor-
gdnico y orgédnico. Esquemdticamente estas formas de nitrdgeno .po-
drian agruparse asfi:
e Protefco

‘Nucléico

‘Amino-azicares
Otros

N~ Orgdnico

N - Total <<

' NH4t native fijo

N-Inorgdnico N- Intercambiable
NHyt y N-mineral

~

El nitrdgeno orgdnico representa, cominmente, entre el 85 y 95%

del nitrdgeno total. Su naturaleza quimica no es bien conocida.

-El nitrégeno inorgdnico tiene un rango, generaimente, compren-—
dido entre 5 v 15%. Diversos estudios realizados por Blaéco demues~
tran que los porcentajes de nitrégeno inorgdnico son mds altos en
suelos de regiones éridas.o semi-dridas, correspondiendo los porcen-
tajes menores a suelos volcdnicos. 'Por-lo general el nitrdgeno in-
tercambiable (N-Nﬂ4f) no supera .el 2% del nitrdgeno total. EI1 deno-
minado amonio nativo fijo tiene un rango-compfendido entre 3 y ‘13%.
Por su parte el nitrSgeno mineralizado (N~NH3, N-NO,, N-NO3) no su-
pera en la mayoria de los casos el 2%, si bien es cierto gque el por-

centaje puede aumentar considerablemente cuando.las condiciones de
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incubacién son Sptimas. LA Tabla .2 muestra élgunas cifras .para. las
formas de nitrégeno descritas, para suelos volcdnicos .de Sibundoy y
suelo mineral de valledupar, transicién de bosque muy seco tropical .

a _bosque seco tropical.

TAEBLA .2, Contenido promedio en las seccicnes .de nitrégeno de suelos
" vol¢dnicos de Sibundoy, y suelos .minerales de valledupar
(Blasco ¥y colaboradores).

Fracciones . Sibundoy valledupaxr
N-Total 6759 (100)* 1320 (100)
N-Orgdnico : 6536 ( 97) 1031 ( 78)
N-NH41 inorgdnico fijo 223 (3.3) . 227 (17)
N-NH4" nativo £ijo 149 (2.2) - :
N-NH4+ intercambiable - 74 (1.1} 79 { 8) -
N-NH3 51 (0.75) 8 (0.60)
N-NO3~ --19 {0.,27) :

* Entre paréntesis porcentajes del nitrégeno total.
Resultados en ppm.
Por su pafte en-la Tabla. 3 se puede apreciar el contenido de-.va-
rias fracciones de nitrégenc a distintas profundidades del perfil en
un suelc de vValledupar. Se puede cbservar una disminucién general

de las distintas fracciones de nitrégenc con la profundidad del per-

£il.

Mineralizacién del Nitrégeno Orgdnico.- La mineralizacidén del ni-
trégenc orgdnico .del suelo 
_toma ‘lugar en tres etapas .esenciales que son: ({(a) Aminizacidn;

{b) Bmonificacidén, y (c) Witrificacién. Por medio de .esta secuen-—

tia de reacciones, el nitrdégeno .orgdnico gue realmente no estd .en



TABLA 3. WNitrdgeno en suelos de Valledupar (Colombia), transicién de bosque muy seco tropical a bosgue
seco tropical (Tafur y Blasco).

, — , _
Prof. N N N=NH4 N-NHg* N-NH,* N-NH
Perfil Total orgénico Inorgdnico  gije Intercambiable 3

CImS . : Total ’
0- 25 Promedio 1320 ° 1031 306 227 79 8
% N=Total 100 78 23 .17 6 0.6
25— 70 Promedio 829 573 266 .189 76 7
% N-Total 100 © 69 32 23 9 0.8
70-100 Promedio 777 511 265 190 75 6.6
% N-Total 100 66 34 ‘ 25 * 10 0.9
100-120 Promedio 516 294 224 175 74 6.5
% N-Total 100 57 a3 29 14 1.30

-8~

Rt_asultados en ppm



forma disponible para la planta, pasa & formas disponibles para &sta.

a)

b)

Aminizacién.~ Una de las etapas finales .en la descomposicidn de
los materiales nitrogenados orgdnicos, es la des-

composicién hidrolftica de protefnas’y la liberacién de aminas y

aminodcidos bajo la accién de enzimas hidro;fticaé segreéadas por

organismos heterotré&ficos. Esquemdticamente se presenta asi:
protefnas ——> R-NH, * COp + energfa + otros productes

Amonificacioén.~ Las aminas y aminodcidos liberados en el proce~

so de aminizacidén son utilizados por micreorga-
nismoz heterotréficos no especializados en la liberacidn de amo-
niaco o compuestos amoniacales. Esta etapz se denomina amonifi-

cacién y se representa como sigue:

R-NH, .+ HOH ——> NH3  + R-OH + energia

>yt

El amoniaco asf liberado puede ser gometido en el suelo a lo

siguiente:

.1, Convertido a nitritos y nitratos por el proceso de nitrifi-

cacién.

2, Absorbido directamente por las plantas superiores.

3. Utilizado por organismos heterotr6ficos en la descomposicién
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de regsiduos orgdnicos de alto contenido de carbono,

4. .Fijado en el ldtice de ciertas arcillas minerales expandi~

blas como la mcntmgrillonita.

¢) Nitrificacidn.~ La oxidacién biolsgica dei.amoniaco a nitrato se
conoce como nitrificacién. Se ha demostrado que
la nitrificacién ocurre en dog reacciones: -la primera es el pa=

so del amonio a nitritos, conocida .como nitritacién.

2 NE,* +3 0y —> 2NOp” + 2H;0 + 45* + 79 cal.

Los organismos encargados de la nitritacidén son principalmente
las bacterias autotréficas conocidas come Nitrosomonas .y Nitrosoco-

cus. *

La siguiente reaccidn es el paso de los nitritos.a nitratos,

. reaccidn conocida como nitratacidn:

il

2 NO,” + 0 —>2 NO3~ + 43 cal.

El organismo responsable de la nitratacidén es conocida como

Nitrobacter.

Las condiciones necesarias para la nitrificacién son las siguien-
tes:

1. pPresencia del amonio y de los organismos nitrificantes.

2. El pH Sptimo parece ser de 8.0 a 8.5. Sin embargo la nitrifi-
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ficacién puede ocurrir desde pH 5.5 a 10.00

Aireacién.- Los,organismos,nitrificanpes,:equieren oxigeno. ILa
concentracién Sptima de .oxfgeno es alrededor de 20%.

Suelos permanenteménte.inundados,o altamente,h;medecidos tienen

baja produccién de.nitratos. ILa razén es.la exigencia de oxige-

no.

Humedad .~ En'general los organismos nitrificantes son mds sensi-
hleslal exceso de humedad que a las condiciones de fal-

ta de agua. En general una buena nitrificacién puede ocurrir

cuando el contenido de 1la humedad del suelo es aproximadamente

de 1/3 a 2/3 de la capacidad dé campo.
)

Temperatura .- para la amonificacién la temperatura Sptima varfa

entre 40° y 60°C, indicando la intervencién de

.1cs.miéro—organismos.termofﬁ.icos° Por .su parte la nitrifica-~

cién tiende a aumentar con la temperatura hasta, aproximadamen-
te 35°C! aunque muchos autorés dicen que la temperatura Sptima

estd en el rango de 24° -30%.

Nutrientes.- Log distintos nutrientes deben estar bien balan-
ceados, porque,debido‘a la sensibilidad de los mi-
cro-organismos nitrificéntes, cualquier desequilibrio se refle-
ja en upa,disminucién‘de la produccidén de nitratos. Nutrientes
como_calcio, fésforo, hierro, ccbre y manganeso deben estar en

forma fdcilmente disponibles,
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va que la ,aprovechabilidad del nitrégeno del suelo depende .de
su mineralizacidn, la rata de mineralizacifn es muy importante.
Algunos autores han cdnsiderado la medida de la capacidad de pro-

duccidn de*mitratos del suelo como un buefi"{ndice de la ratd deé mi-

neralizacidn.

Algunos estudios realizados en el valle del Cauca indican que
el promedio de la rata de mineralizaci®n para esa zona es alrededor
de 1.78%. La Tabla 4 presenta algunos .datos sobre la capacidad de

varios suelos colombianos para producir nitratos.

TABLA 4, Capacidad de varios suelos colombianos para producir ni-
tratos y algunas de.las propiedades mds importantes de
esos suelos. '

Produccién Proteina Al P (ppm)
Su=lo - de NO3” Orgdnica. pH Intercam- g g
ppm % biables
Turipand, Cérdoba - 78 2.9 6.70 .10 .82
Serie Tibaitatd, Cund. 72 6.6 5.00 0.40 29
Codazzi, Magdalena 45 2.4 7.30 ‘0.10 25
Serie Arroyo, Tolima 43 1.4 6.50 0.10 25
.E1 Placer, Cauca 37 J13.2 4.60 2.60 19
La Selva, Antioguia is 27.6 5.00 2.10 3.70
Serie Rfo Bogotd ,Cund. 4 3.6 4,40 3.20 17
3.1 4.50 3.30 5.50

Ia Libertad, Meta 3

Como €e muestra en los resultados .de la Tabla 4, .la cantidad de
materia orgdnica no es el dnico factor determinante en la mineraliza-
cién. Es importante el pH, aluminio intercambiable, y ‘la .cantidad de

elementos nitritivos disponibles.
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En términos generales el porcentaje de materia orgdnica del sue~
lo-dividido.por‘zo es igual al porcentaje de nitrégenc tétal.del sue-
‘le. Sin embargo, . ésto no es un Indice deé su disponibilidad para la
planta. Se deben considerarfotra serie de factores tales como pro—

piedades .del suelc, condiciones ecoldgicas, -tipo .de cultivo, etc.
Fuentes de Nitrdgeno .-

El nitrdgeno asimilable pregente en el suelo proviene de las si-

guientes fuerntes:

"a. Precipitacidn pluvial.- La cantidad de nitrégeno agregado al
suelo con el agua de lluvia, se estima

entre 2 y 20 Kgr. por hectdrea por afio.

b, Fertilizantes orgdnicos e inorgdnicos.- El nitrdgeno aproveché-
ble del suelo proviene
principalmente de la adicidn de fertilizantes sintétices y de
l%_descompbsicidn.de‘la_materia orgdnica. Una forma préctica
de calcular las necesidades de nitrdgeno para lograr la descom~
posicidén de un material incorporado al suelo puede lbg;arse..a

partir de la siguiente informaciédn:

1. El material orgdnicc vegetal con%iene.aproximadamente 40% .de

carbono.

2, ELl 35% .del carbono se fija como humus.
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3. El humus contiere aproximadamente una relacién C:N.de 10:l.

Ejemplo 1. Calcular la cantidad de nitrdgeno que serd minéra~
1lizado o zea aprovechable para el .cultivo inmediato
siguiente a:la in¢orporacién de una tonelada de follaje seco de

trébol que contiene 3% de nitrégenc.

1000 % 0.4 = 400 Kgr. de carbono en la materia orgé#nica
400 x 0,35 =:140 Kgr. de carbono fijado en humus.
140 x 0.1 = 14 Kgr . de nitrégenc fijado en el humus.
1000 x 0,03 .= 30 Kgr. de nitrégenc total incorporado.
30 <14 = 16 Kgr. de nitrdgeno minéralizado, que serd apro-

vechado.,

‘Ejemplo.2. Calcular la cantidad de nitrdgenc que serd minerali-
zado al enterrar 8 toneladas de paja de trigo del

0.7% de nitrdgeno.

8000 x 0.4 = 3200 Kgr. de carbono en la materia orgdnica.
3200 x 0.35 = 1120 Kgr. de carbono fijado como humus.
1120 x 0,1 .= 112 Kgr. de nitrégeno fijado en el humus.

8000 = 0.007

56 <« 112 .

56 Kgr . de nitrégeno total incorporado.

I

-56 Kgr . de nitrégeno.

Conclusién: Serd necesario agregar 56 Kgr. de nitrdgeno para la

completa descomposicidn de.la paja.

¢. Fijacidén de Nitrdjeno atmosférico por Organismos no simbidticos.-
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Los orgdnismos mds importantes de este. tlpo de fijacién sen

‘Clostridium (ahaerébice) y Azotcbacter (aéroblco) Se .entien-

de por fijacién de nitrégeno atmosférico al paso del nitrégeno
elemental a una forma qufinica que las plantas sean capaces de

asimilar.

Se calcula que la cantidad de nitrdgeno fijado por estos micro-

organismos eg de 5 a 50 Kgr. por hectdrea por afic,

Los reqﬁisitos.para la fijacién de nitrégeno atmosférico por los

organismos citades son los siguientes:

1. Presencia de una fuente de energfa como azicares & Zcidos
orgdnicos de bajo péso molecular en la cantidad .de 50 = 100

Kgr. para fijar un Kgr. de nitrégeno.
2. Evitar competencia por nutrientes de otras bacterias.

3. Es necegsario que no haya una alta concentracién de amonio

en el suelo,

4, El clostridium reqﬁiere‘un pH.alrededof de 7. Azotobacter

un pH entre 7 y 8,

5. Clostridium requiere anaercbiosis y. azotobacter requiere .
gerobiosis.
6. Se requiere .la presencia de molibdeno y otros elemerntos como

calcio y fésforo.
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Fijacién de Nitrégeno Atmosiérico por Organismos Simbidticos .~

El microorganismo responsable es la.bacteria.Rﬂisobium vy la
planta huésped eg una leguminosa. El micro-organismo proépera
en las ralces de la leguminosa formando. nédulos, fija el nitré-
geno atmosférico v lo cede a la ﬁlanta.en forma de Acido aspdr-
tico o tal vez amonio y a cambio recibe de la planta carbohidra-

tog .que .le sirven de fuente de carbono y energia.

No todas las razas de Rhizobium son efectivas en todas las legu-

minosas, sino que hay razas egpec{ficdas para ciertas especies de

+

leguminosas.
Los requisitos para una buena nodulacién son:
1. Compatibilidad entre .el Rhizobium y la leguminosa huésped,

2. Presencia de molibdenc. Tamibén fésforo y calcio.

3. pH mayor .de 6.0

4, BpBaja .concentracisdn de amonio y nitratos.en el suelo.

5. Buena produccién de carbohidratos por la planta. El Rhizo-
‘bium requiere de unos 20 Kgr. de carbohidratos por cada ki-

logramo de nitrdgeno fijado,
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Pérdidas de Nitrégeno en .el Suelo.-

El nitrégeno del suelo puede perderse por cualquiera de los si-

guientes fendmenos:

a. Absorcién por las plantas superiores.
‘b. Erosidn

c. Lixiviaéiﬁn

d. volatilizacidn de Nitrégeno.- En .suelos ricog .en nitrégenoc y
pothS.en oxfgeno, la pérdida
‘puede.llEgar a ser del 50% del nitrégeno agregado come fertili-

zante,
Los mecanismos de volatilizacidn de nitrégeno son los siguientes:

1. Formacién y volatilizacién de amoniaco {NH3) . Esta reaccién
ocurre en suelos secos y calientes, de pH alcalino y baja
capacidad de intercambio catifnico. Bajo estas condicicnes
ég produce carbonato amdnico que se descompone liberando

amoniaco anhidro.

(NH,) , CO3 ————BZNH;r +CO, + HyO

Las bajas temperaturas .inhiben la reaccidn,

Se recomienda por tanto para suelos calcdreos incorporar la

drea y abonos amonodcidog, ¢ aplicar riego,
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Produccién de nitrégeno y éxido nftrico por procesos quimi-

cos. En general esta pérdida ocurre a través de tres. reac-

ciones:

1. NH, NO, —> 2H;0 + N

2. R-NH, + NHO; —> ROH + Hy0 + N,

3. 3 HN ,—>2NO + HNO3 + H30

Estas pérdidas pueden ocurrir a pH menor de 5, por ‘la forma-

ci6n del &cido nitroso (HNOp) inestable.

.Denitrificacién Microbioldgica.- Realizada por varias bac-

terias principalmente

Pseudomonas y Micrococcus., Consiste en.la reduccifén de ni-

tratos a nitritos y posteriormente a Sxido nitroso en suelos

dcidos o a nitrégeno elemental en suelos neutros.

.La denitrificacién bacteriana es considerable bajo condizio-

nes de anaerchbiosis y alto contenido de materia oxgdnica.
Reduccién de la.Disponibilidad .debido a fijacidn del i6n am6-
nico.=

El amonio (NH4+) puede ser fijado por arcillas expandibles

como montmorillonita, illita. y vermiculita.

La fijaciodn .es mayor a pH neutro o alcalino gue .a pH dcido,

Por otra parte, la fijacidn se puede reducir considerablemen-



-49m

te por- aplicacicnes previas de potasio.

GENERALIDADES EN -COLOMBIA.

En Colombia.ée:ha encontrado que .la respuesta al nitrdgeno ests
principalménte concentrada en las regiones_méé bajas y cdlidas. En
las partes mds frias el ni;rdgeno es alto pero la nitrificacifn es
baja generalmente. Sin embargo, las respuestas a .este .elemento son

menos comunes.

-Del Espinal a Girardot, en el Tolima, los suelos responden a ni=~
trégeno. Los suelos son, en general de textura gruesa, pobres en

nitrdégeno, altamente .lixiviables,

El tipo de cultivo es muy importante. - Por ejemplo se ha encon-
trado respuestas de los pastos a.las aplicaciones de nitrdgeno en

casi todos los climas.

El contenido de nitrégeno del suelo sigue la misma tendencia que
,1a_materia‘opgénica; Tal éomp se.dijo=anteriorménte}flarmateria.of-
gdnica se dcumula en climads frfos y la cantidad de nitrdgeno total

.en el suelo, aumenta iqualmente dl disminufr -la temperatura.

La Takla.5 muestra el contenido .de nitrdgeno de algunos suelos

~de Colombia.
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TABLA 5. Contenido de nitrégeno en la capa arable, de algunasg regio-
nes de Coleombia.

. ; $ N-Total
Regidn -‘Temperatura en el suelo
Pdramo, Cundinamarca 10°%¢ 1.20
La Selva, Antioquia 159¢ 1.00
El Placer, Cauca 199 0.56 -
valle del Cauca 24%¢ ‘ 0.21
Espinal, Tolima 280C 0.12

No hay una-re;acién.directa entre la cantidad total y el nitré-
geno aprovechable por las plantas. Solamente en el caso de que el
contenido sea muy bajo, por ejemplo bLOS%; se puede esperar una casi
gegura respuesta al nitrdgeno. Generalmente el dato de,mineraliza-
cién del nitrégeno bajo condiciones aerSbicas y NH,¥ - N extrafdo

después de la incubacién bajo condiciones de inundacidén, ha dado

buenas correlaciones con la toma de nitrégeno por la planta.
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EL FOSFCRO DEL SUELO

Luis Alfredo Ledn 8.*

_ El fésforo se .encuentra presente en los tejidos vegetales y en
los .suelos en cantidades mds pequeﬁas que el nitrégeno y potasioc.
1as cantidades generalmente peéueﬂas,del fésforo en los suclos.y su
tendencia a reaccionar con los componentes de los mismos para for~
mar .compuestos relaﬁivamente insolubles, y por tanto no aprgvecha-

bles para las plantas, hacen de €l un tépico de gran importancia res-

pecto a la fertilidad de los suelos.

1. FORMAS DEL FOSFCRO EN EL SUELO. El fésforo en el suelo se pue-
| de clasificar generalmente co-

mo orgdnico o inorgédnico, dependiendo de la naturaleza de los com-—

puestos en los cﬁales,aparece. la fraccidén orgédnica se .encuentra

en el humus y otros materiales orgdnicos gue pueden o nd estar aso-

ciados con €l. La fraccidn inorg&nica se presenta en numerosas com-

binaciones con Fe, Al, Ca, F y otros elementos. Estos compuestos son

generalmente muy ligeramente solubles en agua. Los fosfatos también

reaccionan con las arcillas para formar complejos arcillafosfatos,

.1los cuales son generalmente insolubles (12)-.

* Ing. Quimico III+25. Programa Suelos del Centro Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias ®"Palmira™, Instituto Colombianc. Agro-

pecuario, (ICA).
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El contenido de fésforo iporgénico_ennlos suelos es generalmente
mayor que el orgdnico. Una.exceﬁcidn.esd,claro estd el fézforo .con-
tenido en suelos predominantamente orgdnicos ccﬁo.es el caso de mu~
chos suelos .de Colambia. Por otra parte, el contenido de f&sforo
orgdnico en suelos minerales casi siempre es mds alto en la superfi-
cie que en el sub-suelo, debido a la acumulacién de materia orgdni=-

ta en la porcién superior del perfil del suelo.

Generalmente se considera que el_fdsforeqorgéniqo que .§e ha iden=
tificado especificamente en suelos se presenta en tres formas princi-

pales: fosfolipidos, dcidos. nucléicos y fosfatos de inositoel.

Los;compuestos‘inorgénicos de fésforo existen en el suelo en va~
rias formas. ‘Algunos de estos compuestos han sido preparados por
cientf{ficos de la TVA y de otras institucicnes, y también han sido

evariados en t€rminos de su aprovechabilidad para las plantas.

Algunosg de estos sen: (5)

Captacidn
Férmula relativa de
Producto P siendo el
FMC~100%*
_Fosfato dicdlcico dihidratado CaHPO, . -2H0 . 123
Pogsfato dicdlcico anhidre... . CaBPOy ' 110
Fosfato octocdlcico. . . o ... CagH(POg),. -3H20 77
Hidroxidpatita. . « o « & s . Calo(l?04)6, (0H)2 .9

Flouropatita . . « » « » - .. - Cajg(POslg Fy 2
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2
Fogfaro férrico_célcico. e + - « o . CaFe (HPO4)4. 51,0 83

Taranaguita Qe potasio e e e e e e K3A15H (P04)3. 18H20 79

6

Taranaquiia de amonio, . . . . . . . (NH4)3A15H6{PO4)3. 18H20 10

Fosfato dcido férrico potdsico ., . . K Fé3H3 (PO4)}g. 6525 )
Fosfato dcido férrico amdnico. . . . (NH4)Fe2H3(PO4)6. 6iin 0 38
Fosfato de aluminio. . . . . . . . . Coloidal 74
Fosfato de hierro. . . . . . . . ., . Coloidal 71
btrenquita. . . . . . . . . . . . . FePO,. 2H30 3
Struvita. . . . . . . . . . . . . . MINHy PO,. 6HO 124.
------- s & = & = 2 = + e & e 4+ » K3C3H(PO4)3 123
Fosfato bdsico de aluminio y pota- ' . .

= X« T .KA12(904)2 OH. 2H,0 3
" Fosfato bdsico de férrico potdsi-

CO. & v v 4 4 v e e w o w . . . . KFey(POy),0H. 2830 0
—————— v s e a e s e 4 e e w4 e Ca(NH4)3P3O7- H20 168
"""""" e & s 8 v 8 & = = 8 s » € a Ca3(NH4)3(P307)2. 61‘120 54
Pirofogfato de calcio . . . . . . . Ca2P3O7. 2H20 ’ | 15

* FMC = Fosfato monocdlcico,

Estos compuestos pueden haber sido formados en el suelo por las
reaccicnes de las sales fertilizantes con cilertos componentes dgl
misme y muchos de.ellos se denqﬁinan productos de reaccidén de los
fosfatos. Los datos que muestran la aprovechabilidad de estos mate-
riales para las plantas se obtuvieron comparando la captacidn del fés-
foro por las piantas gue recibian este elemento como fosifato monocdl-

cio o dicdlcio con la captacién del fésforo por aguellas que lo reci-
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bian en la misma cantidad, en forma de todos esos ccmpuestos, A la

captacién del fésforo por las primeras plantas se les 4i6 un valor

de 100, Se han identificado otros compuestos de fésforo en el sue-
|

lo, que no estdn inclufdes er la lista pero que no tienen tanta im-

portancia como Los presentadozen ella (12):

2, APROVECHABILIDAD DEL-FOSFCRO POR LAS PLANTAS. El fésforo es ab-

| sorbido por las
plantas en su mayoria como iones ortofosfato primario y secundario
.(H2PO4- v HPO42-), los cuales estdn presentes eﬁ la solucidn del
suelc. Algunas pequeflag cantidades de fosfates orgdnicos solubles
pueden ser absorbidas, perc generalmente no son tenidas en cuenta.
La concentraéién dé eétaé‘ioﬁes en la solucidén del suelo y el mante-
nimiento de esta concentracién son de gran importancia para el cre-
ciiiento Qe las plantas (12).

El mantenihiento.de ﬁna concentracidn apropiada de fdsforc en
la solucidn del éuelb depende, entre[otras cogas, de la rata rela-
tiva de formacidn'y descomposicién de l; materia orgdnica y de la
habilidad de la fraccidn incrgédnica del suelo para reaccionar con ©

fijar fosfatos solubles y tornarles insolubles o ligeramente solu- .

bles. Este equilibrio se puede ilustrar as{:

P en combinaciones——= P en la solucién ——> P relativamente in-

orgédnicas «—— del suelo 4— soluble (compuestos
de Pcon Fe, AL ¥y
arc%llas)
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‘Este .equilibrio puede ser_disturbado tempo;almente.pqr adicidn
de fertilizantes fosfatados solubles,-por.inmobilizacién,de fdsforo.
soluble.po;-microorganismos; y por mineralizacién rédpida de'la mate~
ria_orgéniqa.qne,puede.ocurrif durante -las ‘labores de aradas y ras-

trilladas.

La concentracién de var;os-icﬁes.fosfato_en solucién se encuen-
tra. fntimamente ligados coﬁ.el pH del medio. El i6n HpPO4- estd
favorecido en medios dcidcs, mientras que ‘el 5P042_ estd favoreci-
do a pH por encima de 7.0. Como unairegla genaral, la aprovechabi-
lidad m&xima dei fésforo para la mayorfa de los cultivos se encuen-=

tra en suelos con pH entre 5.5y 7.0.

En la tabla del capftulo anterior se dieron daros sobre la cap-
tacidn relativa del fésforo por las plantas dependiendo de .los tipos

de compuestos existentes en el suelo.

3. PIJACION DEL FOSFCRO EN EL SUELO. Cuando se pasa a través de
una columna de suelo una sco-
lucidn que contenéa un fosféto soluble tal como Ca (HaPO);, la so-
‘lucién efluente, contiene solamente una fraccién o nada del fosfato
presente originalmente. Ademds, .extracciones repetidas con agua,
soluciocnes débilmente dcidas o -salinas remueven solamente una pe-
gquefia porcién del fésforo retenido. Esta reduccidn de la solubi-
1idad de los fosfatos afiadidos 'se ha denominado retencién o fijacién
de fosfatos. El término retencién se refiere a la porcién del £és-

foro que es sostenido en forma débil por el suelo y que puede ser
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extraida con dcidos diluidos. El término fijacién.se.refiére a la
porcién que no es .extractable con dcidog diluidos y que generalmente

no se consideran como verdaderamente aprovechables para las.plantas.

Ia retencidén de-los fosfatos :por :la fraccién mineral de los sue=-
1los 4cidos se cree generalmente gque resulta de.la reaccifn de los

iones ortofosfatoc con el Fe, el Al y posiblemente con las arcillas

silicatadas.

* .

En el caso de suelos alcalinos la fijacidén puede presentarse por
precipitacidn como fosfato dicdlcico. o por . precipitacién superficial
en la fase sélida del CaCO3 y por retencidn de los fosfatos por ar-

cillas saturadas con Ca.

La retencisdn del fé&sforo en los suelos se .encuentra influenciada

por warios factores:

a) Tipo de.arcilla.- Retiene més fosfatos aquellos suelos ricos
en caolinita, 6xidos hidratados de Fe vy
Al y materiales amorfos del tipo aléfana que.los ricos en ar-

cillas de tipo 2181.

‘b) Tiempo de.la reaccién
¢) Reaccién del suelo (pH)
d) Temperatura

e) Materia orgdnica

f) cContenido original de fdsforoc en el suelo.
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4. CORRELACICN ENTRE EL FOSFORO DEL SUELO .Y LA RESPUESTA .DE .LOS
CULTIVOS A LA APLICACION. DE FERTILIZANTES FOSFATADOS. -Desde hace
muchos afios
sé-han venido efectuandc investigaciones en todo el mundo tendientes

a encontrar una correlacidén entre el f&sforo.del suelo y la respues-

ta de .los cultivos a.la aplicacidén de fertilizantes fosfatados (1,9,11).

El andlisis .total del fésforo en el suelo nos indica .la cantidad
completa de este élemento presente en el mismo, independiente ae su
forma y su aprovechabilidad por ‘las plantas. Para .casos en los cua-
les se desea saber el contenido de f&sforo aprovechable por las plan-
tas, se utilizanzlos'anélisis parciales (6). Como su nombre .lo iﬁ-
dica, estos andlisis solamente determinan una porcién del elemnto en
estudio, que se supone es la mds o la inmediatamente aprovechable por

las plantas.

Siendo el f£&sforo uno de los elementos mds limitantes de la pro-
duccidn agricola en los suelos colombianos, se ha buscade el definir
los métodos mds apropiados de extraccién, para correlacionar su con-
ﬁenido con 1gs respuestas obtenidas en el campo a la aplicacidén de
fertilizantes fosfatados. Desde 1961 hasta el presente, los inves-
tigadores del Programa de Suelos del ICA, han estableéido énsayos
regionales .con varios cultivos y en diferentes suelos con el fin de

alcanzar el .objetivo arriba mencionado {10).

Como ejemplo se puede citar el caso de los ensayos efectuados
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por Navas y otros (10), en Cundinamarca y Boyacd utilizando el trigo

como cultivo indicador. Los autcres estudiaron nueve métodos de ex-

traccidn de fésforo y al comparar .los resultados con:los rendimien-

[

tos del trige llegaron a.lag siguientes conclugiones:

5.

a)

b}

c)

Los métodos de extraqcién,&e fésforo ofrecen un-buen fndice
para determinar. las necesidades del suelo y aplicaciones de

este elemento.

De los 9 métodes estudiades, los que mostrafon mayor efecti-
vidad para medir -las necesidades del trigo al f&sforo fueron:

Bray II1, Trﬁog, Bray I y Carclina del Norte,

El método de Eray IT fue el que mostréd el mds alto indice de.-
correlazcidn, encontrdndose limites apropiados para alta, me-

diana y muy baja respuesta del trigo a la aplicacidn de fés-

foroc.

NIVELES CRITICGS DE FOSFORG EN EL SUELO. Los requerimientos de

»

fertilizantes varian

de acuerdo con las condicicnes del suelo, .la clase de cultivo, el ma-

'nejo y el clima (8). Las recomendaciones de fertilizantes fosfatados

estdn basadas en el andlisis de suelos, en las précticas de cultiva,

en el,tipomde planta y en las respuestas obtenidas.en ensayos de cam-—

po,; tal como se indicd antes.

Por estas'razonés;_desdé?éue el programa de suelos del ICA ini-
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cid sus .investigaciones en este campo, se han venido indicando-ni-
veles crIticos_para el fésforo en el suelo, los cuales han .sido mo~
dificados .a medida que-los ensayos han evanzado.y las técnicas .se

han refinado.

En el caso del fésforo, actualmente se - estdn utilizando niveles
critices de Bajo y Alto para la mayorfa de:los.cultivos y de Bajo,
Medio y Alto para trigo, cebada,pdpa y vuca, tal como se muestra en

.las Tablas 1y 2.

TABLA 1. Niveles criticos de f6sforo en el suelo para la mayoria de
cultives (Bray II).

Fésforo (P)

Categorias ppm

Bajo (B) : Menos de 15
Alto (A) ) Mds de .15

TABLA 2. Niveles criticos de fésforo en .el suelo para.los cultivos
de trigo, cebhada, papa y yuca (Bray II).

Fosforo (B)

Categorfias

ppm
Bajo (B) Menos de 15
Medio (M) . <15 - 30
Alto (B) ) : Mas de 30

¢

6. SiG_NIF‘ICADO ¥ LIMITACION. DE LOS NIVELES CRITICOS. La clasifica-
c¢ion del f£6s~

foro de los suelos en hajo, medio y alto, estd basada, tal como se



explicé antes, en la probabilidad de respuesta de la cosecha a. la
.adicién de fertilizantes fosfatados. Cuando el fésforo en el suelo
estd clasificado como bajo, la probabilidad de unad respuesta signi-
figativa de la cosecha a la aplicacién de dicho nutriente es mucho
mds alto que en otro suele en el cual el mismo elemento estd clasi-

ficado -en la categoria alto.

Debido a las miltiples variables que influven en los rendimien-
tos de una cosecha {suelc, cultivo, manejo, clima, etc.}, el .andli~
sis de suelos se debe ccnsiderar Unicamente cdmo una gufa para la
.aplicacidn correcta de ferti;izantes, pero no es ‘la solucién magica
para obteger naycres cosechas. Junto con las prédcticas Qe fertili-
zacidn, se debe usar semilla certificada, variedades apropiadas, pre-
parar bien la tierra, sembrar a tiempo, aplicar riege suficiente y

cortrolar plagas, enfermedades y malezas (B).

7. NECESIDAD DE FERTILIZANTES FOSFATADOS EN LOS SUELOS COLOMBIANOS .

Log suelos de Colombia varian desde los tipicamente tropicales
hasta los Subtropicales;° 'En general, sus condiciones fisicas son
adecuadas para la mayorfa de los cultivos, perc los problemas quimi-
cos limitan seriamente.ia productividad en ﬁuchas ﬁreasf particular-
mente en el caso del fésforo, el cual es quizds, el principal de

L}

estos problemas (7).

»

Las respuestas al fésforo en Colombia han estado principalmente
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localizadag en las regiones altas .e intermedias. Esta afirmacién no
es cierta en todog los casos, pues en los Llanos Orientales, .cuya

drea es considerablemente grande, la mayorfa de sus suelos son ex— .
tremadamente deficientes.enAfdsforo} tal como lo sugieren los expe-

rimentos hasta ahora.efectuados.

En las partes mds frfas del pals, el fésforo es el primer ele-
mento claramenfe_iimitantg, En la mayorfa de -log casos la proéuc—
cién de cereales y papa, sin aplicaciones altas de fésforc, es ex-—
tremadamente baja, y no es posible lograr algdin beneficio econémi-
co apreciable con el uso de nuevas variedades sin ninguna fertili-
_zacidn adecuada. Al revisar ‘las respuestas a fertilizantes de los
cultives en el pais parece que el suministro de f£é6sforo.a los .cul-
tivos .de clima frfo produce:las,respﬁestas mds sobresalientes en
gomparacién con los otros nutrimentos. Por‘eéta razén, en las. re~

giones frias se ha dado prioridad a los estudios con fésforo.

otros factores tales .como la'clase de material parental (fre-~
cuentemente cenizas volednicas dcidas), acidez del suelo, naturaién
za de los productos de meteorizacién, asi como la temperatura, pue-
den estar envueltos en la frecuencia de deficiencia de fésforo en
aquellas &reas, Qui_zés.es poco prdctico comparar el estado -del foés-
foro con la altitud, porque las reacciones pueden ser principalmen-
te coincidenciales. En el caso del fésforo, hay relaciones mucho
menos precisas que agquellas encontradas para el nitrdgeno y por el

momento debla ser considerado como una agrupacién para estudios de
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campo Yy para aconsejar a -log agricultores.

En - la Tabla 3 se presentan los promedios de los resultados de
fésforo para suelos provenientes.de 8 de las 10 regiones naturales -
en las cuales se ha dividido el pafs de acuerdo al criterio de

Guerrero (2).

TABLA 3. Promedio de fésforo para 8 regiones naturales de Colombia.

.Fésforo -
Regién Natural ¥ e

-P_{Bray II)
Cordllleras Andinas . 28:33
Sabana de Bogotd . 66 .16
valle del Alto Magdalena _ 55.76
valle del Cauca 43 .88
Costa del paciffico 14.33
Costa Atldntica 98.71
Valle .dél Bajo Magdalena . 34.25

Llanos Orientales 24 .96

En muchos casos-los datos de la Tabla .3 pueden llevar .a conclu-—
siones errdneas, puesto que esos promedios fuercn obtgnidos en cada
regién .a partir de un nimero diferente de muestras, ademds de .que
dentro de cada regidn el resultado puede estar fuertemente afectado
por un pequefio porcentaje de suelos que presentan valores muy dife-

rentes .& aquellos cobtenidos en la mayorfa de los casos.

Estos resultados de los promedios de fésforo, aparentemente no
estdn mostrando en realidad el estado de este elemento en-los sue-
los del pals, aunque si inéican.una‘tendencia.a presentarse relati-

vamente bajos en regiones comc .la Costa del Pacifico, los Llanosg



Orientales y -las Cordilleras Andinas,

TABLA.4n Dlstribuc16n en porcentaje de los niveles criticos de fés-
foro en. 8 reglones naturales del pais. :

Porcentaje de las muestras No. de

Regidn Natural : o FOSFORO _ ° fhuestras
e e e e e Bajo Medio ~__Alto ‘dnalizadas
Cordilleras Andinas 64,33 14.89 20,78 3.210
Sabana de Bogotd . 25.14 22.36 52.50 501
valle del Alto Magdalena 39.82 17.04 43 .14 996
valle del Cauca 41,05 24,17 .34.78, 2.582
costa del Pacffico 73.05 15,03 11.92 1386
Costa Atldntica 17.77 11.71 70.52 .1.964
valle del Bajo Magdalena 49.92 . 20.38 29.70 633
Llanos Qrientales 72.96° .9.45 17:59 307

Enlla Tablaménse puede cbsérvar que el nivel,de.fésforo.aﬁrqme_
chable varia enoz‘m_efnente en lag diferentes :Eegiones naturales del
pais. De .dcuerdo & astos porcentajesf.se‘puedéQGOnsiderar que' los
rexue;imientos,de—fertilizantes.fosfatados son béjos‘paré tos suelos
.de la Costa Atldntica, ya que mépos.del.ZO%.de-las muestras analiza-
das en esa reéiépAdieron contenidos bajos de fésfbrpn. Se pueden
congiderar con requerimientos medianoSalos.suelos_deflasurégionas
de la Sabana de Bogotd |y -de los valles del Cauca y Alto y Bajo Mag-—
dalena, ya.qne.éptre.unl20 y un 50% de . las muestras analizadas de

‘

esas zonas «dieren resultados bajos en fésforo. Finalmente se con~-

sidera que los sdelos.de 1as-Cordilleras_ Andinas, de la Costa. del
Pacf{fico, y de los Llanos Orientales presentan altos requerimientos

de fertilizantes fosfatados, ya gue entre el 50 y 75% de las mues-
_ tras analizadas de esas regiones, dieron resultados bajos en fégfo-
foro. Debe tenerse en cuenta ademfs, que log suelos de las .Cordi-

-‘lleras Andinas presentan una alta capdcidad de fijacidn .de fdsfore
(3,4) . |
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LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE LAS

BASES INTERCAMBIABLES DEL SUELO

Gildardo Marin Moralesk#*

]

1. LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (C.I.C.).

1.1 Definicidn.

La capacidad de_intercambio catibnico representa el ndmero total
de posiciones intercambiables o cargas negativas de la fraccién coloi~
dal del suelo expresados en miliequivalentes (meq.) por ‘100 gramos de

suelo. Esta convencidn tiene la ventaja de que las cantidades efec-

tivas de los diferentes cationes son aditivas.

1.2 1a C.I.C. en varios suelos colombianos.

En Colombia la C.I.C. de los gfuelos es muy variable, ain dentro
‘de .na misma regién. ILa C.I.C. m&s alta se ha encontrado en los cli~

mas frios donde predomina el coloide orgdnico (Tabla. l).

TABLA 1., ILa capacidad de intercambio catiénico en relacidh con &l
contenido de materia orgdnica y de arcilla en varios sue-
los de Colombia.

Porcentaje Porcentaje

Nombre del Suelo . c.i.C. de de iitizzd
M.O.* arcillia '
Serie Tibaitatd 27.0 6,6 19,7 . 2,640
Serje 130C-5 Tolima 8.3 1,4 7,4 438
La Selva Rionegro (Ant.) 55,4 27,6 11,4 2.200
Turipand, Monteria 23,9 2,9 24,5 20
Llanos Orientales . 11,2 3,1 22,9 450
El Placer, Popaydn 27,3 13,2 18,5 1.760

** T ,A., M.S. Centro Nacional de Investigaciones Agricolas "pibaitata"”
ICa.

(0945
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1.3. La C.I:.C.y su relacién con el coloide orgdnico y mineral.

Ia C.I.C. del coloide orgdnico y de las arcillas montmorillo-
nita, micas; caolinita e hidréxidos son m&s ¢ menos de ZCO, 100,
30,.8 y 4 meq/100 gr. la C.I.C. es mayor en suelos de textura wds
fina. Los suelos arenosocs y los suelos franco-arenosos son bajos
en arcilla coloidal y generalmente en humus, por tanto, la C.I.C.
gsmenor gue en lqs.suelcs arcillosos. Sin embargo, en algunos ca-

sos, la materia orgdnica éuede compensar. lae diferencias en la C.I.C.

en dos suelog de diferenter textura,.

2. LAS BASES INTERCAMBIABLES DEL SUELO (Ca-Mg-K-Na).
2.1, Definicién.

E1l téfﬁino'“bases intercémbiables“ o "total de bases intercam-— _
bisbles" se refiere a la suma de las bases (cat+, Mgtt,y Nat) en for-
ma intercaﬁbiable egpresadas en_ﬁeq]lOO gr. de suelo. 8Se extraen con
una soluci&n normal_y neutra de acetato de amonio (CH3COO WRHa).

-

2.2. Cdclulo del porcentaje de las bases .intercambiables.

Una evaluacidn mds detalladé del egtado de los cationes en el
suelo'incluyé una .determinacién separada éel pnrcehtaje_de satura-
¢idn de,céda uno de los difeientes cationes, Ia cantidad de cada
catidn metdlico intercambiable puede cglcﬁlarse come un porcentaije

del total de.lé C.I.C.
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Porcentaje de saturacién = E-%LE_. "% 100

en la cual T es el total de los cationes metdlicos_intercambiables
expresados en meq/100 gr. de suelo y C.I.C. en la capacidad. de .in-
tercambio catibnico, también expresada en meq/l00 gr. de suelo,

Ejemplo para el Na:

Na meq/l00 gr. de.suelo x 100
C.1.C. en meq/100 gr. de suelo

% de saturacidn de Na. =

La C,I.C. de;lés.Suelos y el porcentaje de saturacién de bases
han desarrollado unlaséecto bastante iﬁportante en la qufmica de
suelos. Muchos investigadores han tratado .de determinar el porcen-
taje de saturacién de bases 6ptim6 para el crecimiente de un cul-
tivo especifico. As{, por ejemplo, algunos investigadores han pos-
tulado que la condicidn ideal para el buen crecimiento de la alfal-

fa, es cuando el suelo tenga: 65% de saturacidn con Ca, 103 .de sa-

turacidén con Mg, 5% de saturacién con K y 20% de saturacidén con H.

-2.3. Relacisn entre porcentaje de zaturacidn de bases y pH.

90 -
80 -
70 -
60 =i..
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
" CELEEEK)

g N

Porcentaje satura-
cién de bases

FIGURA 1, Efecto del porcentaje de saturacidén de bases en el pH de
los suelos de las Sabanas de Boyacd y Cundinamarca en don-
de los contenidos de M.0. se encuentran por debajec del
10% (Patos de Gil y Navas).
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La Figura.l muéstra.la variacién del pH con respecto al por-
centaje de saturacidén de bases. A medida qﬁe aumenta el porcentaje
de saturacidn de bases aumenta.ei pH del suelo; sin embargo se pue-
de observar.que :14 variacidn en el pH es muy pequefia cuando aumenta
el porcentaje de saturacién de bases, debido quizds a la capacidad
amortiguadora de la materia orgdnica. Con suelos bajos en materia
orgdnica y,aréilla‘las variaciones de pH pueden ser mds pronunciadas

" al aumentar el porcehtaje de saturacidn de hases.,

2.4. Conversién de meq de los andlisis de suelos a kilogramos por

hectdrea.

En reacciones de oxidacién ¥y reduccién el peso equivalente es
el niémero de gramos de reactivo necesario para oxidar o reducir un
gramo_dtomo -de hidrégeno. En términos m4s simples: el equivalente
qpimi%o de un elementp, es su peso atémico dividido por su valencia,

Si se expresa en gramos se denominard entonces equivalente gramo,

Ejemplos:
a) Peso atfmico de calcio.(C&). . . . . = 40
valencia de calcio., . . ., . . . . . = 32
Equivalente/grame . . . . . . . . ., .= 40-%-2 = 20 gr.
b) Peso atémico del magnesio (Mg). . . = 24
Valencia., . . o . . « 4 o ¢ o 40 ., = 2
k)
‘Equivalente/gramo. . . . & « o . . =24 =2 =12 gr.
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c) . Peso atémico del potasio {K). . « . . 3z
valencia. . . . « « . o & . & . LLL= 1

Equivalente/gramo . . . . . o.... « « = 39 } 1 =39 gr.

d) Peso atémico del sodio (Na). . . . . = 23
valencia. . . v « 5 4 o o o « s s & .= 1
Equivalencia/gxramo. . . « « - » » . =23° &1 =23 gr.

Se .denomina miliequivalente al eguivalente dividido por '1.000.

-Ejemplos :

a) Miliequivalente del calcio. . . ..= 20 1,000 = 0,020 gr.
b) Miliequivalente del magnesio. . . =12 & 1.000 = 0,012 gr.
¢} Miliequivalente del potasio . . . = 39 — 1,000 = 0,039 gr.

d) Miliequivalente del sodio. . . .= 23+ 1.000 = 0,023 gr,

Ia abreviatura de miliequivalente es: méq.

En promedio una hectérea de sdelo, capa arable, pesa 2.000,000

kilogramos.

Supongamos que un andlisis de suelos di6 1 meq de calcio por
100 gramos de suelo. Segin la definicién de meq, 1 meq de calcio
por 100 gramos de suelo = 0,020 gramos.de calcio por,lOO gramos de

suelo,

0,020 gr. de calcio/100 gr. de.suelo = 0,2 gr. de Ca/l Kg. de

a

suelo = 0,0002 Kg. de Ca/Kg. de suelo.
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Ahora solo basta.calcular los Kg. de Ca por hectérea teniendo

en cuenta que la hectdrea, capa arable, pesa 2.000,000 kilogramos.

nemos

X (Rg.Ca/Ba.}.= 0,0002 Kg. de Ca x 2.000.000 Kg. por hectdrea =

400 Kg. de Ca/Ha.
Por tanto:

1 meq de Ca/100 gr, de suelo = 400 Kg. de Ca/Ha.
A cudntos kilogramecs de CaCCy por hectdrea equivalen 400 Kg.

de Ca/Ha.?

Peso molecular del CaCQy.= 40 + 12 + 48 = 100 gr.-
40 Xg. de Ca corresponden a 100 Kg. de CaCOj

400 Kg. de.Ca corresponden a X Kg. de caco,

X (Kg. de CaCO3) = EP_‘I,;&O_O = 2,5 x 400 = 1,000 Kg.de CaCO3/Ha.

Luego: 2,5 % Kg. de Ca/Ha. = Kg. de CaCO3/ Ha.

Resumiendo y aplicando los mismos razonamientos anteriores, te-

que:

400 Xg. de Ca/Ha.
560 Kg. de cag/Ha.

=

1,000 Kg. de CaCO3/Ha,

1 megq de,Ca/lOGIgr. de suelo

]

240 Kg. de Mg/Ha.
L= 400 Kg.. de MgD/Hao
= 840 Kg. de MgCO3/Ha.

1. meq de Mg/100 gr. de suelo

It

780 Kg. de K/Ha.

1 meq de K/100 gr. de suelo
’ 940 Kg. de K20/Ha.

1 meq de Na/100 gr. de suelo = 460 Kg. de ¥a/Ha.
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3. EL POTASIO DEL SUELOQ.
3.1. Formas de Potasio en los suelosg.

El contenido de potésio aprovechable en los suelos se origina
en la desintegracidn v dgscdmposicidn de rocas‘quércontienen minera-
les potdsicos. Los minerales que generalmente se consideran como
fuentes de potaéio'soni los feldespatosf(KAls308), ia muscovita
[HyKA13(5104)37 'y la biotita /(H,K) 5 (Mg ,Fe),Al, (5104)37. Los re~
sultados experimentales indican que la aprovechabilidad del potasio
por ‘las pianfas en esos minerales es del orden biotifa::> muscovita >

feldespatos.

El potasio .en los suelo; tamSién se encuentra en la forma’ de
minerales secunda¥ios o minerales de la fraccidn,grcilla: ili£as e}
micaé.hidratéaas, veimiculita, clofita ¥ miﬁeraleé interestraﬁifica—
dos en los cuales dos & mds de los tipcs precedentes ocurren en mis

0 menos un arreglo al azar en la misma particula,
3.2, Formas aprovechables de potasio en los suelos.

Desde el punto de vista de la aprovechabilidad del potasio por
las plantas, ésta se puede clasificar en tres categorfas: (1) relati-
vamente inaprovechable o fijado, (2) lentamente aprovechable y (3)

fdcilmente aprovechable.

Esas formas se considera que estdn en equilibrio y por tanto

un cambioc en una resulta en una modificacidn de las otras. Este equi-
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librio se puede representar en ia siguiente forma:

Potasio inaprovechable
fijado

Potasio lentamente ——p Potasio fdcilmente
aprovechable —— aprovechable
El potasio fijado o sea aquel que no es aprovechable.por .las
Plantas ocurre como una Parte de la estructura cristalina de los mi-
nerales primarios no meteorizados o ligeramente meteorizados Y mine-

rales secundarios micdceos y feldespdticos (90-98% del.total).

El potasic lentamente aprovechable es formado gradualmente por
las plantas a través de reacciones de minerales como la ilita que pa-
rece que alternadamente libera o fija potasio dependiendo de varios
factores. Uno es la conéentracidn de potasio aprovechable en la so-

lucidn del suelo y lé forma intercambiable (1 a 10% del total).

El potasio fdcilmente aprovechable es la combinacién delzpota-
sio en 1la éolucidn del suelo y el potasio intercambiable retenido
por la fraccién de intercambio del suelo, E1 potésié fdcilmente apro-
vechable es la fraccidn que puede ser absorbida fdcilmente por las

plantas (1 a 2% del total).

Las divisiones del potasio de acuerdo a su aprovechapilidad
por ‘las plantas son mds bien arbitrarias pero sirven en una forma

general para definir el potasio en el suelo y la relativa aprovecha~
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bilidad por las plantas.

gl potasio fdcilmente aprovechable a su vez estd en equilibrio
con el potasio lentamente aprovechable como se indica en el siguien-

te esquema :

K lentamente aprovechable T_A K* intercambiable =>K* en la solu-

cién del suelo

Cuande hay un alto suministro de potasio fdcilmente aprovecha-
ble y otras condiciones de crecimiento son favorables, la absorcién
para -las cosechas puede exceder sus requerimientos. Este fendmeno

se ha denominade “"consumo de lujo de potasic por las plantas".
'3.3. Niveles crfticos de potasic en los suelos.

Los resultados del andlisis de suelos para potasio se han co-
rrelacionado con la respuesta de varios cultivos (mafz, trigo, ceba-
da) a la aplicacién de fertilizantes y se ha logrado establecer ten~

tativamente niveles crfiticos en la forma siguiente:

TABLA 2. -Nivelesrcriticos tentativos de potasio (K) en suelog colom-=

bianos.
Potasio en el suelo Kg de K20/Ha. clasificacién
meg/l00 gr. de suelo (aproximadamente)
Menos de 0,15 Menos de 150 Rajo
De 0,15 a 0,30 De 15C a 300 Medio

Mds de 0,30 Més de 300 Alto

o€ WAGROPLCUARIA

BISL3T
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Debe tenerse en cuenta que la cantidad de potasio encontradc
en. el andlisis del suelo no es siempre una buena medida de la capa-
cidad del suelc para suministrarrpotasio, Puede ocurrir.qﬁe parte
del ﬁqtasio que no es determinado en el andlisis del suelo gea uti~
lizado por las plantas. De manera que al hacer recomendacionss so-
bre fertilizantes potdsicos, serfa importante conocer, ademis del
nivel critico de K¥ en el suelo y las necesidades de la_cosecﬁa, la
capacidad del suelo para suministrar potasio de &sas porciones no
determinadas en el andlisis de suelos. Es decir .que en. los suelos _
hay mds potasio disponible para las plantas que el determinado por

el andlisis,

3.4. Necesidad de fertilizantes potdsicos en los suelos colombianos.

-

1as respuestas de potasio en los cultives en ios cuales el ICA
tie.ue la regponsabilidad para investigacién, han sido relativamente
raras. En estudio de campd las dnidas respusstas significativas han
sido en las terrazas aluviales y en las altillanuras planas de los
Llanos Orientales,‘en la subestacién "la Selva®™ en Antioguia y schre
un suelo latosolito en la Estacién "Tulioc Ospina®, el cual habfa te-
nido pastos de corte fuertemente fertilizados con nitrégeno. En el
caso de "Ia Selva"y se sospecha que el material parental, bajo en
potasio fue el factor principal para la respuesta. Sobre el suelo
rojo, los factores claves pafecen ser su nivel natural mas bien bajo
-de potasio acompafiado con remosién extremadamente alta por ‘el cul-

tivo,
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En general, los resultadeos con poﬁasio son gimilares .a ague-
1los encontrados en otras dreas agricolas desarrclladas. Es bastan-
te -comin encoﬁtrar para regpuesta inicialde potasio. éuando se con~
tinda, el potasio del suelo disminuye y si la produccién se aumenta
a través del uso de otros fertilizantes la necesidad de potasio
usualmente liega,a ser mAs pronunciada, como es el caso de log sue-

los de los Llancs Orientales mencionados arriba.

4. EL CALCIO Y EL MAGNESIO DE LOS SUELCS.
4,1, Forma y cantidad en los suelos.

El calecio puede existir en muchas formas en los suelos. Puede
estar presente en forma intercambiable en el complejo coleoidal del
suelo, haciendo parte de feldespatos com¢o la anortita y la albita.
Tam-ién contienen calcio los piroxenos y‘anfiboles Yy en las apatitas;
en regiones dridas se encuent;a en ggan proporcidén en la forma de
carbonato de calcio y.en forma de sulfato de calcio Eajo algunas
rcondiciones-én suelos dcidos y semidcidos. En-férma soluble eh la
solucién del suelo se puede encontrar como nitrato, bicarbonmato, clo-

ruro o sulfato,

El magnesioc en los suelos se origina .en la descomposicidén de
rocas gque contienen minerales tales como.la biotita, dolomita, ser-

pentina y olivina.

Los sug&los varfan ampliamente en el contenido de calcio. En
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suelos libres de carbonato de calcio se hdn reportade andlisis ‘de va-
lores que varfan desde 0,086% a un poco mds de 2%. En suelos calcg-
reos varian desde menos de 1% a 25%. Los suelos arenosos de regiones

himedas son frecuentemente bajos en calcio total.

El midgnésgio constituye aproximadamente el 1.93% de la corteza
terrestre, El-ranQo es demasiadc amplio, va desde ménos'del-l% en
suelocs arenésos de regiones himedas .a varios pofcientos en suelos de
textura fina Qe los suelos de regiones.éridas,semiéridas,.formados

a partir de material parental con alto contenido de magnesio.

En cuanto al contenido de calcio y magnesio intercambiable en
los suelos colombianos se pueden hacer las siguientes consideracio-

nes.

a} El calcio y el magnesio:intercambiable son muy bajbs en
suelos de la Costa del Pacifico, los Llanos Orientales y

la regidn del Amazonas.

b) Existe en cantidades medianas en las cordilleras Andinas

¥ la Sabana de Bogotd.

¢) Cantidades relativamente altas en el valle del Cauca y
~otros vallesdel altoy bajb Magdalena v en los valles del

8imi y Cesar.

d} cantidades mﬁy altas en la costa Atldntica y desierto de

la Guajira,
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e) Se han encontrado cantidades mds altas de Mg que de Ca
{(intercambiables) en muchos sitios del Valle del Cauca
(C.N.I.A.P.)}, El Porvenir, Rio Paila, San Carlos) y en

muchos suelos rojos de Antioquia.
4.2, Factores gque afectan la aprovechabilidad por las planﬁasi

462.1,Calcio:l La cantidad de calcio intercambiable presente en 105
suelos no es t%n importante para la nutricidn de las
plantas como la cantidad presente en relacién a las cantidades Yy
clases dé otros cationes retenidos por la frgccién arcilla o el
grado de satu:acién con calcio. Por ejemplo un suelo que contiene
solamente 2.000 Kg. de Ca intercambiable por hectdrea perc con. uni
baja C.I.C. puede proporcionar mds a las plantas gue en suelo que
centiene 8.000 6 9,000 Kg. pero cen una C.I.C. alta. Pongamos €l

caso de la serie Tibaitatd y la serie 130C-5 de Tolima.

Tibaitatd Serie 130C-5

PH 5.0 6.5

Ca{m.e./100g)} 9.65 4.20
c.I1.C. 27.0 ) 8.40
% saturacidn de Ca <302 50%

El grado de saturacién de calcio es muy importante peorque la
cantidad de este elemento ahsorbido en forma- intercambiable dismi~
nuye a medida qgue la C.I.C. aumenta y la cantidad de calcio absor-

bide por las plantas disminuye.



El tipd de arcilla.influya én el grado de aprovechabilidad del
calcio, Las arcillas del tipe 2:l requieren mayor grado de satura~
. cién para ser utilizada por las plantas que las arcillags dal tipo
1:1. ILa montmorillonita por ejemplo requiere una saturacidn del 70%
o m&s con calcio para que este elemento sea libeiado fdcilmente pa-
ra el crecimiento de las plantas. La caolinita por otra parte, es
capaz de satisfacer loz requerimientos de'cé de la mayvoria de las

plantas a wvalores de saturacida de 40 a 50%.

La aprovechabilidad del calrio reemplazable de diferentes ti-
pos de coloides fue estudiada por Allaway (1945). El encontrd$ que
el grado de aprovechabilidad del calcio para la zona fue del orden
peat =  caolinita —, ilita = Lentomita {fmentmorillonita). En’
cada coloide la aprovechabilidad del Ca intercambiable se auments
ccn el aumento de la saturacidn de Ca. Los resultados sugieren que
los suelos con diferentes tipos de coloides pueden mostrar marcadas
diferencias en la.apmovechabili&ad del Ca intercambiable y-qﬁe-la
cantidad d&¢ Ca reemplazado del szuelc por una peduefia cantidad Jde

un dcido ofrece una medida promisoria de la medida de la fertilidad

del suelo en cuanto a calcic (Ca).

Hay otros fenfmenos que afectan la aprovechabilidad del calcio.
Uno de ellos se conoce ccmo “el.efecto del i6én implementario" y se
define como la influencia de un. i6n adscrbide en 1z superficie coloi-
dal sobre la liberacidén de ct;os tembién adscrbidos en la misma su-

perficie. Se ha observado que altas concentraciones de potasio en el
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‘suelo reducen la adscrcidn de calcio y magnesio por las plantas.

En relacidn con el ién complementario es importante anotar. los

siguientes hechos:

b)

c)

Los coloides del suelo tienden a retener mis fuertemente

los cationes divalentés gue los moncovalentes.,

§i. las bases intércambiables de un suelo consisten princi-
palmente de cantidades altas de iones Kt y NHs? en propor-
cién a ios,divalentes' (cat* y mg**) los iones monovalentes
serdn reemplazados mds fdcilmente que los divalentes. De

ahi ﬁue'la absorcidn de los primeros serd mayor que ia ab-
sorcién de los segundos., -En casos extremos en los cuales

ia.relacién de monovalente a divalentes es muylamplia pue-

de ocurrir deficiencias de éstos.

La.édicién de grandes cantidades de K' y-quizés también de
NH4+ resulta en una disminucidén de la absorcifén de magne-
sio poﬁ las plantas. Los rumiantes que pastorean en tales
suelos} sufren deficiencias de nﬁgﬁesio, cono&ida como "te-

tano de los pastos" & “hipomagnesia®.

4.2.2,; Magnesio. Ya se mencionS que la adicién de grandes cantida-

des de KT (y quizds de NH,*)  resulta en una.dis-

minucidn de la absorcién de magnesio por las plantas. Obviamente,

la correccién consiste en aumentar el porcentaje de saturacidn
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con magnesio aplicando al swelc cal dolomitica'o fertilizantes que

contengan magnesio.

4.2.,3., Relaciones Ca: Mg. Ia deficiencia de calcioc puede provocar
luna-bsorcidn ancrmalmente alta de magne-

sio.. En tal caso pueden'presentarse sintomas de toxicidad de Mg

mds que deficiencia de Ca en plantas que crecen en suelos de con-

tenido en calcio muy escasc y de magnesio inuy‘alton

TABLA .3. Relacidn Ca: Mg en algunos suelos del valle del Cauca.

Finca ' Municipio PH ca:

m.e.)lOOg. Cultivo
Helanda Buga 7.0 26,5-26,4 Pasto
Rio Paila Zarzal 6.3 17,5-19,0 Cafia
C.N.I.A.P. . Palmira 6.9 15,5-20,1 Arroz
* San Carlos - Tulud 7.7 10,8-23,6 Cafia
La Holanda Jamund { 5.6 8,1-12,5 maiz

[

Baird y vanegas (196l), encontraron deficiencias de magnesio
en los suelos de la Granja "E1l Placer" en Popaydn. Los résultados
mostraron gue tanto la papa como el frijol respondieron significa-
tivamente a la aplicaciéﬁ de Mg y que hubo una fuerte. tendencia del
trigo a.responder a ese elemento. El rendimiento del frijol fue.
esencialmente nulo cuandc se omitid el Mg de los tratamiegtos que

contenfan otros elementos.
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TABLA 4. Resultados de-los andlisis de suelos,

e . CIC__ca Mg K
Profundidad Textura %
oru | m.e./100 g. F205 0.
0=-20 Franco-arenoso 25.0 2,0 0,7 1.1 5.1 9.0
20=40 Arcillo=-arenoso 207 2.5 1,2 0.5 2.2 . 3.6

Un mes antes de la siembra se aplicé cal agricola a razén de

5. toneladas por hectdrea y N-PEOS-KZOaSO— 200- S00 Kg/Ha.

Por otra parte Ledn (1968) estudidé varias relaciones Ca: Mg: K
&n un Suglo franco de Floridablanca en Popaydn. El mds alto rendi-
miento con alfalfa lo obtuvo cuando se aplicaron 10 toneladas de
CaCOB, 3,32 toneladazs de MgO y 200 Kg/Ha. de K20, lo cual didé una
reiacidn Ca: Mg: K de 2:1:0,27 y un pH‘de §.2. Se indicé que la nu-
tricidén de Mg y K fueron factores criticos en el rendimiento de la
alfazlfa especialmenté_cuando se utilizaron altas cantidades de cal.

La respuesta al potasio aumentd especialmente con el aumento de la

saturacién de Mg en el . suelo.



~92-
" BIBLIOGRAFIA

1. ALLAWAY, W.H. 1945. Availability of replaceable calcium from dif~
ferent types of colloids as effected'by degree of calcium satura-

tion Soil sel. 59: 207-217.

2. BAIRD, G.B. y J. VANEGAS. 1961. Probable deficiencia de magnesio
en los suelos de la Granja "El Placer" Popaydn. Agric. Trop.

(Colombia) 17 :278-284,

3. GIL F. y J. NAVAS, 1971, Estimacién de la capacidad de intercam~ .
bio cationionico de algunos suelos de las Sabanas de Boyacd vy
Cundinamarca, en base al conteriido de materia orgdnica, arcilla
Y pH del suelo. Instituto Celombiano Agropecuario ICA. Progra=-

ma de Suelos (Datos sin publicar).

4. LEOW, A, . 1964. Estudios quimicos vy mineralégicos de diez suelos

colombianos. Agric. Trop. {(Colombia) 20:442-451,

5, LEON, A. 1968. Relaciones de calcio, magnesio y potasio en suelos

de "La Florida" Popaydn. Agric. Trop. (Colombia) 24:335-345,

6. MARIN, G. y J. GOMEZ. 1966. Algunos aspectos del Andlisis de Sue-
los. Iv. La interpretacién del andlisis. Agric. Trop. (Colombia)

2: 368-379,

—_—

7. MARIN, G. y A. LUENGAS. 1967. la capacidad de varios suelos colom=

bianos para suministrar potasio. Agric. Trop. {Colombia) 23 :89-102,



-937

MARIN, G. vy A. LEON. . 1971, Estudio preliminar sobre la fertilidad

general. de los suelos colombianos. Boletin Técnico ICA. No.ll

TISDALE, S.L. y N.L. NELSON. 1956, Soil Fertility and fertilizer.

The McMillan Company. New York. 430 p.



(097

-94-
FERTILIZANTES ORGANICOS, E INORGANICOS Y ENMIENDAS

Reodrigo Lora Silva*

DEFINICION. Un fertilizante es cualguier material, orgdnico o iror-
génico, natural o sintético, que suministra a las plan-
tas uno o mds de los elementos quimicos necesarios para su normal

crecimiento.. .

ELEMENTO ESENCIAL. Generalmente tres condiciones deben ser satisfe-
chas para que un elemento sea clasificado como

esencial para las plantas:

‘1. El nutriente debe estar presente en formas disponibles para la

planta para que ésta complete su ciclo normal de vida.

2. El elemento debe ser especffico, esto es, ningin otro elemento

puede sustituirlo completamente en sus funciones en la planta.

3. Sus beneficios deben contribufr directamente a la supervivencia
de la planta, y no a la correccién de un problema relacionado con

actividades microbioldgicas o quimicas en el suelo.

Ningdn elemento esencial es.de mayor © menor importancia que

otro.

Ia lista de elementos reconocidos como esenciales para la planta

* Ingeniero Quimico, M.S., Programa Suelos, ICA.
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ha aumentado con los éﬁos; actualmente se reconocen 16, y se mues-
tranen la Tabla 1. Los primeros nueve eleméntos son requeridos en
cantidades relativamente grandes y son llamados MACRONUTRIENTES.

De estos el Carbono, Hidrégeno y Oxigeno son suministrados por el
aire v el agua, y por ‘lo tanto, no se consideran dentro de la in-
dustria de fertilizantes. Los demds macronutrientes se subdividen
en elementos primarios (Nitrdgeno, Fdsforo y Potasio) y elementos
secundarios {(Calcio, Magnésio y Azufre). Los siete elementos res-
tantes son requeridos en cantidqdes mucho mids pequefias y se conocen
como micronutrientes, elementos menores, elementos traza u'oligo-

elementos .,

TABLA 1. Elementos esenciales para ‘las plantas.

( carbono (C)
Hidrdégeno (H)
Oxigeno (0)
Nutrientes Nitrégeno (N}
Macronutrientes ﬂ Primarios Fésforo (P)
{Elementos Mayores) Potasio (K)
) Calcio (Ca)
thrlan?S Magnesio (Mg)
k Secundarios Azufre (S)
Boro (B) -
Cloro (Cl)
Micronutrientes Cobre {(Cu)

Hierro (Fe)
Manganego (Mn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (2Zn)

(Elementos Menores)

FUNCIONES EN s PLANTA DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES. En forma gene-

ral las funcio-
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nes de los elementos esenciales para la planta son las siguientes:

NITRbGENOZ‘ ﬁéﬁdiﬁe;te.toﬁééé del suelo en la forma de iones amonio
lb‘ﬁiératé;‘sé combina éh‘ei'cdﬁﬁlégb‘é{stemé bioquimido
de la planta Péfé»forﬁér émiﬁoébidbéhy"ésfoé 5”éﬁ‘6ez_iéspiotéinaé.
El nitrdgeno é; coﬁbonéﬁée eséncial de 12 clerofila, sin la cual la
fotosintesis no puede efectuarse. Despuéé del carbonb, hidrégeno y
bxiééhd eé'éi éieﬁehéd’fééﬁéﬁi&S en:ﬁha:mayaf cantidad por ‘la ﬁlan—
ta. Lé faiéé de'géfé éiémehtb:nﬁffiﬁivg"ld:ééléfd‘iAEeaiétaméhté'él.
cultivo por la cgibfacién'éhafiiléﬁtahqué sparece en las hojas, al

tiempo que se paraliza el crecimiento vegetativo. Un cuadro

seme-

jante a_ ézte solo puedeSorig%narsgzggbidpAa”un exceso o deficiencia .
de aguar(en-ciextag~plantas‘también;g causa dexggﬁicieqqig Qe azufre
y hierro). EL_nitpdgenoubien,dgsificadp Eggg}a }ﬁ cqnpédéd de hgjas
y raices y por consiguienteldé_qoéechag,gbundgptesf apliquo eqf@x_
ceso retarda la formaci6n de los f;utg§¢:aumenta,lghcaptidad de fo-
liaje y disminuye la cantidad de rafces; asi mismo hace g_las,p%an-
tas fdcilmente atacables por LasVgnfgrmeﬁgdesvy_lag;plaggsfiaggﬁqqmo

también induce problemas de volqam;entq.priqgipalmente_eg;cergales.

FOSFORO. Es reéﬁefiﬁo én ménor cantidad que el nitrégéns.  Ocupa -
:uné pdsfbi&hrceﬁtral'éhnel ﬁetaboliémo'ﬁé@ef&l. "En’ el con-
junto de fendmenos que lleVa'bbnsigo:iaffunqidﬁ'cioféfiiiéa”él“écido
fésfdglicérico es ﬁno“de'loé'priméfbs‘cdmpuésécé”défié“foﬁdsihtesié,
v a partir de aguf se generan los azucares, grasas, protefnas; vita=

minas y hormonas que integran las células. El fésforo es un consti-
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tuyente de Zcidos nucléicos, fitinas y fosfolipidos, y en la primera
etapa de vida de la planta contribuye a la formacidn de las partes
reﬁroductivas. Es-esencia} para la formacién de la semi;la ¥y se acu-
mula en éantidades grandes en semillas y frutas. Una buena fertili~
zacidﬁ fosférica aumenta la cantidad de rafces, acelera lq madura-
qidn de los fruteos, aumenta el grano con relacidn a ‘la paja, y en
general, se prpduce cosecha de buena.calidad. S$in embargo un exce-
so de fésforo puede acelerar la madurez a expensas del c;ecimiento
vegetativo. Ademds se pueden presentar deficiencias de algunos ele-

mentos menoresg particularmente hierro, zinc y cobre,

éOTASIoa Sus funciones no son conocidas claramente, pero es reque-
‘ rido en grandes cantidades para el crecimiento y salud de

las plantas. No forma parte de compuestos orgdnicos celulares; en
la planta se encuentra generalmen#e‘como sales inorgdnicas. D& du-
reza y fortaleza a los tallos; es indispensable para el crecimiento
normal de las partes carnosas de ciertas frutas como: manzanos, du-
raznos, tomates, etc.; dd resistencia a las plantas contra las en-
fermedades y las plagas debido posiblemente a que comunica firmeza
a los tejidés; tiene especial papel en la formacién de los almido-
nes y azdcares como es el caso de plantas tales como la papa, la
vuca, La rémolacha, la cafia de azlcar, etc. El potasio produce
‘antagonismo con calcio, magnesio, cobre, boroc, nitrégeno, etc.; y
de ahi la importancia de un ba;ance apropiado entre los distintos

P

elementos nutritivos.
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CAILCIO. Solo pequefias cantidades de calcio son necesitados como
nutrie;tes. Ayuda a proteger contra la toxicidad de meta-
les pesadog y del ién hidrégeno. Se acumula en grandes cantidades
en la pared celular en forma de.pectato de calcio. Los procesos
enziméticos.relacionados con la degradacidn de carbohidratos y de
ATP reducé# su actividad bajo deficiencia de calcio. Los procesos
de transporte en las membranas son afectadas; por otra parte exis-

te una estrecha asociacién entre aberraciones del cromosoma y defi-

ciencia de calcio.

MAGNESIO. Es constifuyente esencial de la clorofila. Es activa-
dor de varios sistemas enzhnéticos de las diferentes ru-
tas metabdlicas incluyendo fotosintesis, respiracién, sintesis y
degradacidn de lipidos y transformacioneé del nitrdgeno. Todas las
reacciones que envuelven transferencias de fésforo son activadas por

magnesio.

AZUFRE. Es un constituyente de muchas protefnas, especialmente en
la forma de cistina y metionina. Es también constituyente

del glutation, substancia gque interviene en la respiracién. La de-

ficiencia de azufre retarda marcadamente el crecimiento de la plan-

-

ta. Los cloruros antagonizan con el azufre, lo cual se traduce en

clorosis al impedirse la nutricién azufrada.

BORO. Su presencia es necesaria en aquellos sitios donde se veri-

fica una activa divisidén celular. Ademds, tiene gran impor-
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tancia en la germinacidén del polen, en‘la formacién de frutas, flores
v raices;‘en la absorcidn de catioﬁes, y en el transporte de las subs-
tancias dentro de la planta, ﬁor otrakparte favorece la absorcién de
agua por el protoplasma vegetal, lo que explica que la escasez de bo-
ro produzca los mismcs sintomas que la seéuia en aléuncs casos. En
genéral la deficiencia de boro produce necrosis en rafces, tallos,
hojas, flores y frutas. El exceso o toxicidad por su parte produce

muerte del sistema radicular y de lag hojas adultas.

HIERRC. Es usado por la planta eﬁ algunos de los sistemas enzimgti-
cos de la respiracidén, especialmente catalasa, proxidasa y

citocromo. La forma metabélicamente-activa es la ferroéa. Es esen-

cial en la formacidn de la élorofila, aungque no es un constituyente

de su molécula.

ZINC., Tiene una fisiologfa compleja en las plantas, interviniendo
en la formacién de auxinas de crecimiento, y en los procesos
de fotosintesis. Existe antagonismo entre el zinc con fésforo, hie-

rro, manganeso, y magnesio.

MANGANESC. Al igual que el hierro, el manganeso es necesario.en la
formacidén de la clorofila, en la respiracién y en el me-
“tabolismo del nitrégeno, Actda cémo agente oxidante del hierro. Por
esto una cantidad excesiva de Mn en la plaﬁta pu;de causar deficien-
cias de hierro. Deficiencia de Mn ocurre generalmente en suelos or-

gdnicos y en suelos alcalinos o también fuertemente dcidos.
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FERTILIZANTES SIMPLES

FERTILIZANTES NITROGENADOS,
¥

Existen tres grupos de fertilizantes nitrogenados -seqin la for-

ma en que se presente el nitrdgeno.

v

A. FERTILIZANTES NITRICOS. (Nitrato de calcio, nitrato de so-

dio, etc.).

i B. FERTILIZANTES AMONIACALES. (Sulfato de amonio,.cloruro de

amonio, amoniaco anhidre, solu-

ciones amoniacales).

C. FERTILIZANTES AMIDAS. (Cianamida de calcio, \drea, \rea

formal, debido, etc.).

Ademds de éstos existen otros fertilizantes cuyo contenido de

'nitrégeno se presenta tanto en forma nftrica como amoniacal (Nitra-

to de amonio), -

En 1913 alrededor del 50% de N.de los fertilizantes mezclados

!procedia de fuentes orgdnicas; para 1951 era ﬁenor del 4%, Actual-

mente casi todo el nitrégeno de los abonos mezclados procede de ma-

. teriales inorgdnicos. -

.

A. FERTILIZANTES NITRICOS: En general- los fertilizantes nitricos

gracias a la fdcil traslocacidén y rdpi-

da absorcitén de-los iones nitrato por la planta son apropiados para
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el contrecl rdpido de las deficiencias de nitrégeno. 8in embargo, el
principal problema es la lixiviacién. Entre los principales fertili-

zantes nitricos estdn los siguientes:

a) Nitrato de Sodio.- Se obtiene en forma natural (Nitrato
chileno o salitre) o sintético por la
reaccidén del dcido nitrico en el clorurc de sodic. Las ca-

racteristicas estdn dadas en la Tabla 5.

TABLA 5. Propiedades del nitrato sédico.

Férmula, . . . . . . . . .. NaNO4
Nitrogeno. . . . . . . . . . 16%
Sedio. . . . . . .. .. . . 26%

Solubilidad en el Hy,0 (30°%C). . . . . 176 gr/100 gr. de Hy0
Humedad relativa critica. . . . . . . (30°C). . . . . . 74%

b) Nitrato de Calcio.- Es poco ugado debido principalmente a
5u alta higroscopicidad. En éeneral
se obtiene por la reaccién del carbonato de calcio y el dcido

nitrico. La Tabla 6 muestra algunas propiedades de eéte‘prd—

ducto.

-TABLA 6. Propiedades del nitrato de calcio.

Férmula. . . . .. . . . Ca(NO3)2
Nitrégeno. . . . . . . . 15.5%
Calcio. . . ., . . . . . 36%

Solubilidad en Hy0. . . . . . . ,160 gr/100 gr. Qe H20
Humedad relativa crfitica. . . . .(30%). . . . . . 4%
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B. FERTILIZANTES AMONIACALES: Debido a la fijacién del ién NH, en

algunos suelos, los fertilizantes

]

amoniacales son menos lixiviables que los nftricos., En general son de

<

aacidn ménos @#pida que los nitricos.
a)- Sulfato dé Amonio.-. Es el fertilizante amoniacal mds impox-

<. i - .tante. 'Algunas.de las caracteristicas

‘mas importantes se veén en.ld Tabla 7.

TABLA 7. Propiedades del sulfato de amonio.

‘Férmula, i . . . . . . . . (NH,)280,
~ Nitrdgeno. . . . . . . . . 20-21%.

Solubilidad en el H,0, . . . . . . 100 gr/100 gr. de H20
Humedad relativa cr%ticah. .. ._;-{30°C).L81%..-.

b) Cloruro de Amonio.- Aunque su contenido de nitrégeno es del
26% su uso es restringido principalmen=

te debido al alto contenido de cloro y la alta acidez que pro-
duce. Se lo usa para abonamiento de arroz en algunos pafses.

La Tabla 8 muestra algunas propiedades.
TABLA 8, Propiedades del cloruro de amonio,

Férmula. . . . . « « + « = NH,4CL

Nitrégeno. . . . . . . - . 26%
Solubilidad. . .. . . . . . 37/100

Humedad relativa critica. . . ., (30°C}. . 77%
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amoniaco Anhidro,~ La produccifn de amoniaco por la reac-
cidn del hidrégeno con nitrégeno atmos-
férico es la base de la industria de fertilizantes nitroge-
nados hoy dia. En algunos paiseé ée usa.como fertilizante
inyectado a 6 pulgadas bajo la superficie del suelo y‘ cbn
equipo especial de aplicacidén. Es el fertilizante nitroge-
nado mds barato. Su contenido de nitrégeno es del 82%. E1
principal problema es la.aplicacién ¥y el hecho de que solo

se puede usar en suelos sueltos y livianos.

Agua Amoniacal.- De mds fdcil manéjo que el amoniaco anhi-
dro. Se prepara diluyendo NH3 en H,0.

Generalmente el contenido de nitrégeno es del 20%. Se in-

vecta a dos pulgadas de profundidad para evitar pérdidas de

amoniaco.

FERTILIZANTES AMIDOS: Dentro de este grupc las mds importantes

a)

b)

son: la drea y la cianamida de calcio.

Cianamida de Calcio,- Producte con 21% de N se obtiene en

horno eléctrico a partir del cal, co-

ke y nitrogenado, Ia férmula es CaCNZ. Principalmente de-

bido al alto costo de produccidn se usa muy poco como ‘fertilizan-

te.

Grea.- En general todos los procesos comerciales de cbten-



=112~

.cién de drea estén basados en la deshidratacién, del carbo-

mato de amonio, La reaccidén quimica es:

+ co, NH CO,NH, NH,CONH, +H,0

2NH 7
o - carbamato de amonio " Urea

3

El Biufét (sz-CO-NH-éo-NHz) se forma cﬁandq la idrea o solucio-
nes conggntradas_de drea se éxponen a‘temperaturasweleanas.‘ Entre
mds baja ;emperatur; en el proceso de prilado o c:isgglizaqién'de.la
irea menos biuret se forma. Generalmente se garantiza menos del 0.3%
de biuret para irea cristalizadg y 1% para irea peletizadé. Canti-
dades mayores del 0.25% de biuret son téxicas para cftricos, cuando
se aplica foliarmente. Para otros cultivos el mfnimo contenido de

biuret permisible esgtd bien definido.

En la Tabla ‘9 aparece algunas de las propiedades mds importantes

de la drea.

TABLA 9. Propiedades de la drea, grado fertilizante.

~ Férmula. ... . . . . . . . NHyCONH,
% Nitrégeno. . . . . . . . 45-46

Solubilidad a 25°C. .. . . . . . 119 gr/100 ml de H,O
Humedad relativa critica (30°9C). . 72%

En el .suelo la drea sufrée un proceso de hidrélisis antes de ser

usada por las plantas: -

_ _+.‘ G o . .
CO(NH2)2 2H20 Mlcroorganlsmo§} (NH4)2CO3
ureasa carbonato aménico.
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(NH4)2CO3 + 40, ’ yicroorganiquE‘ H2C03+2H20+2HNO3

Forma sales,

Urea Formaldehido.- (38%N)}. Producto de lenta libéracién de N.
Resulta de la reaccidén de la ﬁfea con el for-
maldehido. Se uga en los U.S.A. principalmanete para prados, orna-
mentales y en algunos cultiveos de alto valor. Su précio es 3-4 ve-
ces mafﬁr por unidad de nitrdégeno que el procedente de nitrato de

amonio o de vrea corriente.

Urea Recubierta.- Parece que ha dado buenos resultados la Urea re-
cubierta de azufre; alrededor del 10-15% del pe-
so total es usado, esto es, por tonelada de producto hay 100-150 Kgr.

de azufre,

'OTROS FERTILIZANTES NITROGENADOS :

A. NITRATO DE AMONIO.- Considerado por algunos como uno de los
fertilizéntes nitrogenados mé; importan-

tes. Se puede usar para aplicacidn directa o pafa preparar solucio-
nes nitrogenadas. Sin embargo, tiene problemas de riesgo de explo-
sién y alta hidroscopicidad lo que induce compactacién. El conteni-
do de nitrégeno del nitrato aménico cristalizado es del 35%; sin em-
bargo, el nitrato comercial es solo del 30-32% N. Comercialmente se
ob£iene por la reaccidén entre el dcido nitrico y el amoniaco. En el

almacenamiento de este producto se deben tener cuidados especiales
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contra el fuego y los peligros de explosidén. Igualmente se debe
evitar problemas de compactacién limitando la humedad libre a 0.3%
0 menos, y previniendo amplias fluctuaciones de temperatura y hume-

dad en las bodegas. Ia Tabla 10 muestra -algunas propiedades.

TABLA .10, Propiedades del Nitrato Aménico grado fertilizante,

Férmula. . . . + + « - .NH4NO
% Nitrégeno. . . . . . . .33%

' solubilidad en H)0 a 20°%C . . . .187 gr/100 gr. de HyO
Humedad relativa cxritica a 30°%C. 59%

3

B. SOLUCIONES NITROGENADAS.- Es una solucién acuosa de amonia-
co, nitrato de amonio, o trea, se-

‘paradamente o en combinacién y usadas,para.aplicacidn'd;récfa o pa-
ra manufactura de fertilizantes me;clados. 1as soluciones nitrpge-
nadas tienen ciertas ventaijas sobré'los fertilizantes sdiidos; - Mu-
chas de las soluciones tienen un contenido m&s alto de nitrégeno ¥
costo mas'bajo pbr unidad de nitrégenc gquelos sélidos; pueden apli-
carse al suelo sin problema de compactacién o polvo. La facilidad
en el manejo es su principal ventaja. Se deben tener consideracio-
nes respecto al ¢lima principalmente con grandes bajas de témpera-
tura que ocasiona precipitacién-de sales, o temperaturas elevadas

que aumenta peligrosamente‘'la presidn,

Se clasificardn en:

(1) Agua amoniacal.



(2)
(3)

(4)

(%)
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Soluciones con amoniaco + nitrato aménico.

Soluciones que contienen amoniaco y irea,

Soluciones que contienen amoniaco, nitrato de amonio
y drea.

Soluciones de nitrato.-de amonio solo o con udrea. En
la Tabla 11 aparece la composicidn de algunas solucio-
nes nitrogenadas. E1 sistema . de désignaciﬁn muestra
primero el % de W total multiplicado por diez, luego
en paréntesis los respectivos poréentajes de,amoﬁiaco,

nitrato de amonio y turea.

TABLA 1l. Composicién de algunas scluciones nitrogenadas,

Designacidn de la N-Total NH4 -NHyNO3 - Urea H,0
solucidn (%) (%) (%)
370(17-67-0) 37 17 -67 -0 17
490 (34-60-0) 49 34 60 0- 6
460 (37-0-33) 46 37 - 33 30
350 (20-0-41) 35 20 -- 41 40
440 (28-40-15) 44 38 40 15 17
490 (33-45-13) 49 33 45 13 9
160 (0-46=0) 16 , - 46 -0 54
320(0-44-35)

32 - 44 -35 20

FERTILIZANTES FOSFORICOS.

El fésforo ez ahsorbido de la solucidén del suelo por ‘las plantas

como idén fosfato (HZPd; o HPO,).

La cantidad total de fésforo en un fertilizante fosfatado es f4-
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cilmente determinable. $in embargo, la cantidad total de fdsforo
guarda a menudo poca relacién con el verdaderamente disponible para
la planta, el cual es_més dificilrde medir quimicamente. Se ha acep-
tado como disponible para la planta al.soluble en agﬁa mds el solu-

ble en citrato.

sin embargo,'debe entenderse gue ningin método de laboratorio
dard resultados de alta correlacidén para con la respuesta del culti-
vo para todos los fertilizantes fosforados bajo todas las cpndiciones
de crecimiento de la planta. Por ejemplo caracterfsticas fisicas
.como tamafio del grénuld'y método de aplicacién en el sueio pueden
afectar la respuesta. Tales factores no pueden ser reflejados en-el
andlisis de laboratorio de una muestra de fertilizante pulverizada

por ejemplo.

Los fertilizantes fosféricos pueden dividirse en tres grupos
segin sea su forma de combinacién y grado de aprovechamiento que

presenta su fdésforo.

1. Fertilizantes Fosféricos Solubles en H,0.- Entre &stos encon-

tramos :

a) Superfoéfato simple (16-21% 920 de fésforo disponible}.

5

Se obtiene tratando la roca fosférica finamente molida con
dcido sulfidrico con lo cual se obtiene fosfato monocdlcico:

2Cag (PO,) sF + 7HpSO04 + 3Hp0. . .3CaH, (PO4),H,0+7CaSO,+2HF .
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El producto contiene alrededor de 21% de P,0g total, del
cual 20% es disponible (Sol. agua + 50l. citrate) y 17.5
soluble en H»0. BAdemds contiene alrededor de-lz% de S.

La higroscopicidad es bhaja pues su humedad relativa criti-
ca es de 94% a 30°C. Ademds la acideé libre de un superfos-

fato bien curado es_de 1-2% de H2504.

b) SuPerfosfato Triple. Producto obtenido por el tratamiento
de la roca fosfdrica finamente pulve-
rizada con suficiente gcido fosférico pafa convertir el fds;
foro de la roca y del dcido en fosfato monocdlcico, Normal-

mente contiene del 43-48% de P,0. disponibles. Cuando se

5
usa dcido superfosférico (76% de P205) se puede obtener su-

perfosfato hasta del 54% de P205 disponible., ILa reaccidn es:

Ca5 (PO_=4)3F +7H PO4+5H20. . 5CaH4(PO4)2 H20+HF

3

c) Fosfatos Amdnicos. Obtanidos por la reaccidén de dcido fos-
fdrico.con amoniaco. Se obtiene el fos-
fato mono-aménico (113N y 48%?205) y el fosfato diamdéniceo

{18-21% de N y 48-53% de P205).

2. Fertilizantes Fosfdricos Solubles en Citrato.- Entre estos en-
contramos log gi-
guientes:

a) Escorias Bdsicas Thomas (14-1B% P205). El fésforo estd pre-

sente principalmente
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como fosfato tetracdlcico cuya férmula es 4Cal?,0. £l £6s~

foro es soluble en citrato de amonio o &cido citrico.

[EPSE N . et . T A "

b) . Fosfato Bicdlcico. Con 39% P30, obtenido tratando carbonato
~ &&lcico con dcido fosférico, ©. por trata-

mionto de la roca fosférica con dcido nitrico y amoniaco.

c) Fosfato de Rhenania. Con 23-26% de P205 ge obitiene por"ia
g calcindcién de una mezcla de Carlionato
Tae sodib, roca Fosférica y ‘silice.

. s - ; -
B - e < - . =

d) Harinas de Huesos. Contiene alrededor de 28% de PO total
Lo e e L . T AR
gel cual alrededor del 50% es zoluble

en citrato.

3. Fosfato con P2Q5 Ingoluble en Agua y Citrato.-: Bajo este grupo

‘estdn las rocas
f6sfdricas con contenido total de ons de 14-33%.- Roca finamente
molida puede dar respuestas en fuelos fuertemente 4cidos asf come
en aqpellés suelos ééidos orgénicos especialﬁenté a largo plazo. El

aprovechamiento de su fésforo puede incrementarse =i se las entierra

;
con el arado en compafifa-'de abonos verdes © materias orgdnicas.

VENTAJAS DE LdS‘FERTILIZANTES FOSFORICOS SOLUBLES EN HzO.: Rdpida
" dbsor-
cién. En suelds fijado:es'de'fésford existe problema, el cual se

reduce en parte aplicando el fertilizante en banda.
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VENTAJAS DE LOS SOLUBLES EN ACIDO CITR;CO.- Apropiado para suelos
| dcidos fijaaores de P

por formacién de fosfatos de hierrc y aluminio. Adémés su reaccidn

‘bdsica y contenido-de cal producen efectos f;vorables en suelos dci-

dos. En guelos lateriticos son particularmente eficaces.

“FERTILIZANTES POTASICOS.

En general el potaéio de los fertilizantes potdsicos se presen-—
ta en forma soluble en agua de f&cil disponibilidad para la planta.
Sin embargo, se les clasifica segun su contenido de K,0 y clase de

anidén acompafiante. Los tipos de mayor importancia son:

1. cCloruro de Potasio:

Féxmula, . . . .. . . K1l
TR0 ..o 60%

Soluble en H,0 a 30°%. . . . . 35 gr/100 gr. de Hy0
Humedad relativa critica . . . .309°C.. . . . . . 84%

2. Sulfatc de Potasio:

Fdrmula . . . . . v . - KZSO
% K2O e e e e e e . 48-53%
Humedad relativa critica *, . . 30°C. e e« » . 9B%

El sulfato de potasio se obtiene por reaccidn del KCl con
stoqf o también por reaccidén de la Langbeinita (K5504-2MgS04)

con cloruro de potasio,

Aty vy e = v e - - -

* Humedad relativa critica: Cuando es inferior a la humedad relati-

va de la atmdsfera en contacto la subs-

tancia absorberd agua; cuando es superior la substancia perderd
agua. '
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3. sulfato Doble de K y Mg (26-30% de K 0y 9-12% MgO) llamado
_ Sulpomag se puede usar como fuente

de Mg y K.

’ ° *  'FERTILIZANTES COMPUESTOS

En general son fertilizantes que contienen simultdneamente los
nutrientes N-P-K. Su elaboracién puede realizarse siguiendo dos

caminos :

a) Mediante mezelado mecdnico de los fertilizantes simples lo
cual coristituye lo que se llama "Fertilizantes Mezclados".

Puede hacerse de materiales granulados o en polvo.

b) Mediante reacciones quimicas en equipo especial, lo cual cons-
tituye el llamado "Fertilizante Complejo® y en el cual un grd-
nulo contiene los élementos garantizados. Dentro de estas dos
categorfas el fertilizante complejo generailmente viene granu-
lado. Por su parte el fertilizante "mezclado® puede presen-'
tarse en polvo o granulado., El fertilizante en polvo general-
mente presenta problemas de compactacién. El granulado pre-
senta‘problemas de ;egregacién si  logs grdnulos nc son aproxi-

madamente del mismo tamafio.

COMPATIBILIDAD: No todos;los fertilizantes simples son compatibles
entre si, debiendo observarse las siguientes reglas

generales :
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Debe evitarse mezclar fertilizantes amoniacales con fertilizan-
tes de reaccidn alcalina {(cal, escorias bdsicas, cianamida de

calcio) ya que pueden ocurrir pérdidas de N como NHj.

Ninguno de los fertilizantes fosféricos solubles en H30 (super~-
fosfatos) deben mezclarse con fertilizantes que contengan cal-

libre, la cual puede insolubilizar el p,

Fertilizantes higroscépicos (Nitrégeno, drea, algunas sales po-
tdsicas) se compactan después de mezclados. Solo se deben mez-

clar inmediatamente antes de usarlos.

El superfosfato de reaccién dcida puede poner en libertad cier-
tos dcidos de detefminados fertilizantes {nitratos y cloruros)

lo cual perjudica el equipo o material en contacto con €1,
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El diagrama muestra los fertilizantes con y sin factibilidad de

mezclado.

Preparacién de mezclas:

EJEMPLO 1.

Cémo se preparan 100 kilos del abono con grado 5-25-57

.Supongamo$ que un agricultor tiene en su finca estos materiales:

Sulfatoc de amonio del 20% de N
superfosfato con 40% 9205

Cloruro de potasio con 60% de K50

El abono deberd tener en 100 kilos 5 Kg. de N, 25 de P205‘y 5 de

K,0.

Tendremos lo siguiente:

a)

by

c}

Sulfato de amonio:

N
100 Xg. de (NH4)2804. . . . 20
X= 52100 - 35 gg.de sulfato
X 3 20 de amonio.
Superfosfato:
Super 100 - P20 40
5 = 25%100
X = 22x100 » g3 5 xg. de superfosfato.
X ‘25 40
Cloruro de K:
100 KC1 - 60 K,0 _
: = 100x5 = 8.3 kilos de cloruro de po-
¥ 5 60

tasio,
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Por tanto la férmula para preparar el abono 5-25-5 serd:

25 Kg. de sulfato aménico (20% N)
62,5 Kg, de superfosfato (40% ons)

8,3 Kg. de KC1 (60% K20).

95,8 Total.

Los 4,2 Kg. restantes se completan con un material inerte lla-

mado "rellenc®,se puede usar:

cascarilla de arroz
arena
cascarilla de café

caliza granulada.

Todo se mezcla bien pafa qbténef una mezcla uniforme.

EJEMFLO 2.

‘Preparar 100 Kg. del abono 5-24-6 con los's%guienteé materiales:

Fosfato de amonio: .10% de N y 40% P205

Sulfato de potasio: 48% K20

La mezcla debe tener en 100 Kg. lo siguiente:
5 Kg. de_N. . - D - . ) Lo

- 24 Kg. de P205

& Kg. de K20

)

GROFLCUAG

ELIGTZCA.
DE COLOLSIA

[
|
[

B
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Calculamos:

Eh 100 de fosfato 48P_0

275

X 24 X =50
Para N:
Er 100 de fosfato hay ' 10 N

X 5 - X.= 50
Para 320:
En 100 de sulfato 48 de Kzo

X 1<) x =12,5
Por tanto la férmula serd:
50 kg de fosfato amdnico Los 50.kg de fosfato amé-
12,5 kg de Sulfato de potasio nic¢o suministran el nitré-

geno y fésforo.

37,5 kg "relleno”

Total., . . . . ¢ 4 ¢+ = & = 4+ « & 100 kg

Recordar que es conveniente tratar de usar material del mismo

tamafic de particulas para evitar el problema de la segregacidn.

DESVENTAJAS. DE LOS FERTILIZANTES COMPUESTOS: No permite la aplica-

cidén de nutrientes in-

dividuales en diferentes épocas y métodos, lo cual frecuentemente

\
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son factores limitantes de la eficacia del fertilizante.

El costo por unidad de nutriente: es generalmente mayor que el

de los simples,

VENTAJAS :

1. La presencia de los tres elementos evita errores,
2. Bajos costos de qp}icacidg.

3., BAhorro de espacio y costog de almacenamiento. Algunas veces

buenas propiedades fisicas.

4. Se pueden esparcir mejor y con mayor homogeneidad.

MATERIALES DE ENCALAMIENTO.

Se refieren principalmente a los carbonatos, 6xidos e hidréxi~
dos de calcio y de magnesio. Su valor de neutralizacién varia de

un material a otro,.asi:

1. caco, + 2HCL CaCl,+H,0+C0, V.N = 100
100

2. MgCO,+ 2HCL_ MgCly+H,0%C0y V.N.= 119
84

La Tabla 12 muestra el valor neutralizante de algunos materia-

les usados para enmiendas.
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TABLA 12. valor de neutralizacién (%) de algunos materiales.

Material Valor de Neutralizacidén (%)
cag 179
Ca {0H) 2 136
.CaMg (CO3)2 109
CaCo3 . . 100
MgC03 : 119
Casily : 86

Por tanto 830 Kg. de MgCo, equivalen a 1000 Kg. de CaCo, en su
efecto de modificar el pH; o también 560 Kg. de CaO equivalen a

1000 kg, de CaCG3 para el mismo fin,
FINURA DE LA CAL.

El tamafio de partifcula de la cal tiene marcada influencia aohre
la vélocidad de reaccién de éstos en el suelo, y por tanto scbre la
modificacién del pH y_reduccién del aluminiorintercambiable del sue-
lo. .Materiales gruesos (4-8 mallas) casi no tienen ningudn efecto.
Por su parte material coﬁ tamaﬁb de par;icula inferior a 30 mallas

reacciona rdpidamente.
CONTENIDO DE CARBONATOS .

Es otro factor importante, - Generalmente calizas con menos del

70% de carbonatos no son recomendables.

ACIDULACION DEL SUELO.

En ciertos casos es necesario aumentar la acidez del suelo, esto’
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es, disminufr el pH. Suelos con prcblemas de salinidad y alcalini-
dad (cuando ekisten sales insolubles de Mg, Ca y Na) requieren ser
tratados con substancias talés como azufre y sulfato de calcio. Ge-
neralmgnte se debeh tener en cuenta las mismas consideraciones de

tamafio de particula que para la cal.

NICRCONUTRIENTES .

Como fuente de elementos menores se utilizan sales inorgdnicas
como cloruros, sulfatos, nitratos, etc., o compuestos orgdnicos me-
t41icos llamados "quelatos®. En ciertos casos el micro-elemento se
puede mezclar con e} fertilizante, para lo cual basta agregar a un
peso determinado de un determinado fertilizante (Ej.; 10-30~10) una
cantidad determinada'dgl micro-elemento; se mezcla, se agrega un
aceite derivado del petrdéleo, sejmezcla nuevamente y se obtiene asi
una pelfcula a base del elemento menor para los grdnulos de ferti-
lizantes. Sin embargo, lo mds comin y seguro es emplear fuentes in-
dividuales del alemento o elementos cuya deficiencia se quiere co=
rregir. Su uso debe ser muy cuidadoso para evitar prgblemas de to-

xicidades las cuales son mds graves que las deficiencias.
CONCLUSIONES

Debido a escasez natural en el suelo, remocidén del cultivo, apa-
ricién de nuevas variedades e hibridos de altos rendimientos, nuevas
tecnologfas en la fabricacién de fertilizantes y ciertas prdcticas

de manejo dél suelo, se ha aumentado cada dfa el consumo de fertili-
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zantes para obtener buenas cosechas.

. La industria suministra fertilizantes simples o compuestos mez-
clédos,o complejos en los gradoslmﬁs.apropiados.segﬁn'§1 suelo y el
cultivo. Por otra parte, como subproductos de las granjas se pue-
den emplear los estiércoles y el compost los cualeé, en ciertos ca~
sos,.dan excelentes resultados, principalmente debido a.su efecto
activo scbre la microbiologfia del suelo,suministro lento de nutrien-
tes y mejoramiento de la estructura. Por otra parte, en la prepa-
racién de abonos mezéladosT se debe tener en cuenﬁa la compatibilidad

de los componentes de la mezcla.

Los microelementos, cuando haya necesidad de aplicarlos, debe

consultarse con un especialista para evitar problemas de toxicidad.

Las enmiendas (modificadoras del pH principalmente) deben lle-
nar ciertas cualidades relacionadas especialmente con tamafic de par-

tfcula y concentracidén de material activo,

Los fertilizantes son una herramienta bdsica para la obtencidn
de buenas cosechas cuando ge usan correctamente. Sin embargo, su,
- uso indebido, proporciona efectos deprimentes en log rendimientos

io cual se reflejaré_en'pérdidas de dinero para el agricultor.
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PRINCIEIOS GENERALES SOBRE_APLICACION DE FERTILIZANTES*

Gildardo Marin M. y
Rodrigo Lora S, **

INTRODUCCION .

Los fertilizantes se agregan al &uelo para suplir los nutrientes
que no estdn en cantidad adecuada para el normal desarrollo de las

.

plantas.

Los factores que deben tenerce en cuenta al agregar fertilizan-

tes son:

1. Sistema radicular de los diferentes cultivos.
2, Epoca de ablicacidn .

3. Método de aplicacién.

1, SISTEMA RADICULAR.

vYa que las rafces son los érganos principales a través de los cua-~
les la planta absorbe  los nutrientes, es muy dtil €l conocimiento de
los hdbitos de crecimiento-de éstas para desarrollar las prdcticas so-

bre colocacién de fertilizantes, .

Si se desarrolla un sistema radicular vigoroso y superficial du-

rante el periodo de crecimiento, los fertilizantes pueden aplicarse

* Contribucién del Programa Nacional de Suelos del ICA

** Ingeniero Agrdnomo M.S. Ingeniero Quimico M.S. reépectivamente
del Programa MNacional de Suelos del ICA.
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directamente debajo de la semilla, 8$i se forman muchas raices late-
rales, durahte el mismo periodo} es mejor colocar el fertilizante al

lado y debajo de la semilla.
1.1. piferencias entre especies.

El crecimiento y apariencia del sistema radicular de las plan-
tas varia considerablemente de una especie a otra y adn dentro de.

especies, dependiendo del medio ambiente.

Por ejemplo, la papa tiene un sistema radicular mucho meneos ex-
tenso que el mafz; por este motivo la papa utiliza los fertilizahtes
mds eficientemente, ;uando se colocan c;rca de la semilla. El‘algo—
dén Y el tabaco, en las dos primeras semanas de su periodo vegetati-
Vo, poseen un Sistema radicula; muy poco extenso, por lo cual se re-
comienda colocar los fertilizantes debajo de la semilla. Luego cuan-
do el sistema radicular se ha desarrollado mds, en caso de necesidad,
se puede hacer un sobreabonamiento en banda, especialmente con nitré-

genc (16).

Los cereales de grano, como el trigo y la cebada,tienen un sis-
tema radicular regularmente extenso, si se compara con el mafz. Por
esa razdn, responden a pequefias cantidades de fdsforo colocados cer-
ca de la semilla, atn en suelos de contenido relativamente alto de

este elemento (16)}.

En el café y el cacac existe, ademds de las raices primarias y
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secundariag, géziiniségp”sistema radicular supe;ficia; qggra;qqnza
ngu'méxiqo‘desarroll?_enqu ggg}qlcqn espesgﬂcgbgrtgraiorgéﬁica‘ygge-
tal,._Estepsigtema tigng_létfungidn dg absorbe;aelementos nutritivos
en el horizonte A. Se puede deéir que mds del 70 por cientoc en pe=
go de las raices’@el cafeto estd situado en los primeros 35 centime-
tros de suelo. " La distribucién’horizontal de las rafces en drboles
adultos es tal que a menos’ de 40 ‘centfmetros-del tronco no 'hay raici-

llas, hecho. qué sé debe tener en cuenta al abonhar. 157,11y,

@p_palma §f;ic§na'y=algunqs.érbq;gs ?rutgles la may or parte de}
sistemé radicular activo se encuentra localizado en un estratpld?
suelo de 0 a 40 centimetros de profundidad (10).

En té;mino§ g§ner§1esxpara cultivos con s;stemg:;ad;;ul;; esca-
g0, es,déqirtlen que el volumgp de suelo ;nfluido por las raices es
pgco, se:aqgnggja que e}rfe;tilizapte se cqlpqggnlo:mégrpercara_la
semilla, dentrp_der}ps ;imites permisibles. Ademds debe tratarse de
aplicar el fgr;ilizapte’gn.el momento de la si§mb;a, Y en caso nece-

sario, hacer un sobreabonamiento en el prmer perfodo de desarrollo.

2, EPCCA DE APLICACION.

et dro

El efecﬁb total de una fertilizacién no depende solamente de su

.correcta aplicacién y de su dosificacién adecuada, sino también del
. e Tt T PR
suministro en el momento conveniente. Esto dltimo es de particular

importancia para los suelos con bajo contenido de nutrientes, asi
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como para aquellos cultivos cuya necesidad nutricional estd limitada
a un determinado perfodo de tiempo. Sin embargo, debido al hecho de
que los distintos nutfientes no son requeridos p&r la planta a un mis-
mo tiempo, resulta imposible determinar una regla general al respec-

to.

La época de aplicacién del fertilizante depende del suelo, el
clima, la clase de nutrientes y la clase de cultivo. Con respecto al
suelo, estos difiefen enormemente en sus propiedades fisicas; tales
como textura, infiltracidén, permeabilidad vy capacidad de retencién
del 'agua. Estos factores se deben tener en cuenta, principalméhte

en la lixiviacién ¢ lavado de nutrientes.

El clima es muy importante en cualquier consideracién sobre apli-
cacién de los fertilizantes., LlLa céntidad de lluvia entfe el tiempo
de aplicacidén y el tiempo Ae utilizacidn de los nutrientes por la
planta afectard la eficiencia del fertilizante. La temperatura afec-
ta la disponibilidad de ciertos elementos, prinéipalmente en relacién
con su liberacidn de la ﬁateria orgdnica. También afecta los proce-
s0s micéobiolégicos que estdn intimamente relacionados con la dispo-

nibilidad y absorcidn de nutrientes.

&
La naturaleza del cultivo mismo determina la necesidad para
aplicaciones fraccionadas del fertilizante. En pastos perennes es
preferible hacer varias aplicacionas de nitrégeno durante el afio,

Por otra parte, en plantas de rdpido crecimiento,como la mayéria de
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las hortalizas, una sola aplicacidn en el momento de la siembra es
adecuada. En el caso del arroz, se pueden hacer ‘sobreabonamientos

‘. -._ R . e o ‘;. :"." . s "“ )
en cualquier época antes del perfiodo de mdximo crecimiento, o sea,

. -

el espigamiento.
2.1, Fésforo. e . B

‘Debido a que este elemento es relativamEnte inm3vi1 en el sue-
lo, la eantidad total necesaria para la planta}‘ppede'ﬁplibafse”al
tiempo de la siembra sin temor a pérdidas por lixiviaci6n: Princi=
palmente para cultivos anuales y ‘de rdpido cfécimienﬁo se debe con=*
siderar el conténido de fésforo disponible del’suelo y la capacidad -
de fijacién del 'mismo para la escogencia de los niveles de abono-

fosféricé que se deben aplicar,
2.2. Nitrdgeno.

El nitrégenoe, en forma mineral, es bastante mévil ‘en el suelo;
los nitratos son éltamente solubles en agua, y ademds ﬁuy:pocb rete<
nidos por el ‘suelo. Por esta razdn el fertilizante nitrogenado eé
convenien?e aplica;1o fréqcionado, principalmente al mqmento que mas
lohrequie¥a la planta. Ei clima y‘el:tipo de sﬁ3167£ienen‘in£iuen—
cia en }a ép969 ée aplicacién. 1a cantidaé ¥ d%stribucidp de }a“ |
lluvia es muy impo;ta#te, Aesde el_pggto de v;sté-ag pérdidaé po; A

.lixiviac%dpf .La.tempgratura_es también imporﬁante‘yalque cuanto ﬁés
elevada sga'ééta, m&s rapidé es la.nitrifiggcién de lés fertiiizanteé

amoniacales y orgdnicos y por tanto las pérdidas por lixiviacién pue-
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den aumentar.

En suelos arenosos, -con un horizonte B permeable, con la apli-
cacidn fraecionada de nitrdgenoc a mafiz, se han obtenidollos mayores
rendimientos cuando la m&xima dosie es aplicada en la época en que
la planta alcanza una altura aproximada del alto de la rodilla. En
suelos con un horizonte B mds pesado, la aplicacién al momenéo o]
después de la siembra puede ser igualmente efectiva. ;Sin embargo,
el factor lluvia es importante. Colmenares y Milldn (3) en experi-
mentos realizados en un suelo franco-arcillosco de la serie Palmira -
no encontraron diferencias significativas en rendimientos de maiz
cuando se aplicé nitrato de amonic en forma fracciconada a los 20 y
40 dias después de la siembra, en comparacién con la aplicacién to-
tal a los 20 dias de la siembra. Sin embargo, los rendimientos de
la aplicaci6én fraccionada se aumentaron apreciablemente cuando Vla
lluvia en los primeros 30 dfas a partir de la siembra fue de 280 mm.,
lo cual se debe posiblemente a una mejor-utilizacidn del nitrégeno
per la planta en las &pocas de eplicacidn Yy a que la segunda aplica-

¢idn fue eficientemente utilizada, pues no hubo efecto de lixiviacién.

Actualmente en los Estados Unidos y‘otros pafses se estd utili-
zaﬁdo el aﬁoniaco anhidrico, como fuente de nitrdgenc. Puede aplicar-
se antes de la siembre, eﬁ el momento de sembrar {eh banda, easo dei
ndfz), o con ligeras modificaciones al momento de arar, igﬁalmente

ge estdn empleando las solugiones nitrogenadas que son mezclas de

amoniaco y otrag fuentes de nitrégeno, como nitrato de amonio, drea
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o sulfato de amonio en solucién acuosa. Estas soluciones se aplican
directamente al suelo o en el agua de riego por cualguiera de los
sistemas de riego, ¢on excepcidén del de aspersidn para evitar dafio

a la planta {15)
2.3, Potasio.

Cominmente este elementﬁ se aplica en el momento.de la siembra
junto con el fésforo y una parte de nitrégeno. BAun cuando el pota-
g£io no es tan lixiviable como el nitrégeno, debido a que ciertas ar-
cillas pueden fijarlo; sin embargo, para suelos arenoéos Yy para sue-
los livianos que posean arcillas del tipo l:1 principalmente, el pro-
blema de 1ixivi§cién es grave para zonas de prolongada é intensa llu-
viosidad. En estos casos es aconsejablefzaccionar la cantidad total

del fertilizante potdsico requerida.
2.4. Elementos menores y secundarios.

Los llamados elementos secundarios, calcio, magnesio y azufre,
gon requeridog por la planta en menor cantidad que los elementos pri-

marios (2).

El encalado de suelos &cidos puede suplir el calcio y el mag-
nesio cuando se utiliza la cal dolomftica. En caso de usar‘la cal
comin o calcitica, se deﬁen usar sales inorgﬁnicas de magnesio para
éorregir deficiencias de este elemento y ademds para mantener una

adecuada relacién calcio-magnesio, El azufre es suministrado al sue-
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-

lo como yeso, azufre -elemental, o como sulfato de amonio o de pota-
sio. Si el calcio y el magnesio se aplican como cal, es decir, co-
mo correctivo, es conveniente hacer la aplicacién aproximédamenﬁe

un mes antes de la siembra. Cuando se utiliza una sal incrgdnica

de magnesio para corregir deficiencias, este material puede apliéar-
se al suelo en.el momento de la siembra, o en aspersiones foliares
en las primeras semanas de crecimiento de la planta en la dosis Yy

' coneentracién recomendadas. Igual consideracidn se puede hacer con
el azufre, cuando se aplica bajo la forma de sulfato de amonio o de

potasio.

Los mic?onutrientes reéueridos en la nutricién de las plantas
son boro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc y cloro. Estoé
e2lementos son requeridos en cantidades muy pequefias, pero no por esc
dejan de ser esenciales para el normal crecimiento y desarrollo de

la planta.

Los micronutrientes son aplicédos como.sales inorgénicas, que-
latos ({compuestos orgénico-metélicos), y vidrios especiales de una
gran superficie de contacto a los éue se les ha incorporado uno o
mds microelementos. Estos elementos son aplicados en aspersiones
foliares, tratamiento de semilla o directamente al sueloc. Su apli~
cacidén se hace en el momento de la siembra o en las primeras sgma-
nas de crecimiento, para el caso de cultivos anuales o de‘creci—

miento rdpido (2}. Por ejemplo, en coliflor, en algunos suelos de

la sabana de Bogotd, se han logrado corregir deficiencias de molib-
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deno_con la aplicacién de 2-3 Kg/Ha. de molibdato de sodioc al suelo,
aspersiones foliares de soluciones 0.15 por ciento de molibdago} de
sodio o por medio de tratamiento de la semilla con molibdato de so-

dio a amonio (6).

Para cultivos perennes se hacen aplicaciones algunas semanas

antes de la iniciacién de la floracién.

Es importante tenerféh'cuenéahque antds de establecer un pro-.
grama de aplicacidp de microelementos, se debe conocer qué deficien-
cias sufre la planta. En sequndo lugar, se deben conocer las dosis
¥ los materiales a{usar. El’raﬁgo éﬁtre.deficiéncia y toxicidad para
estos eléﬁentéé es muy estrécho. Como regla geﬁeral, una toxicidad

puede ser mds grave y diffcil de corregir que una deficiencia.
2.5. Epoca de aplicacién de los fertilizantes para algunos cultivos.

Ia época de aplicacién de 1os fertilizantes para algunos culti-

vos comunes se discute a continuacién:
2.5.1, Arroz,

La época de aplicacidén de los fertilizantes en arroz es muy im-
portante, En general, todo el fésforo y el potasio y una parte de
nitrdgeno deben aplicarse lo mds préximo posible a la fecha en que
sé hace la siembra.- La época en que se aplica el nitrégeno depende

en ‘gran ‘parte del periodo vegetativo de la variedad.
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Para variedades tempranas se recomienda distribufr la drea
total en dos aplicaciones: la primera entre 40 y 50 dfas después
de la siembra y la segunda entre 60 y 70 dias. En variedédes tar-
dias, la primera parte se aplica 50 a 60 dfas después de la siembra

y la otra parte entre los 80 y 90 dias (9).

En el cultivo de arroz es fundamental un adecuado suministro
de fésforo y potasio, a fin de usar ampliamente los abonos nitroge-

nades, sin producir perjuicios en la planta.
2.5.2, Frutales,

Se recomienda aplicar el fésforo y el potasio en el momento
del trasplante, mezclados muy bien con .la tierra que va a llenar el
‘hoyo. Después del primer afio y cuando el érboi haya iniciado su
crecimiento (aparicién de nuevos brotes) se recomienda aplicar el
nitrégeno por drbol cada 6 meses en un radic de 70 centimetros uni-
formemente distribufdo (8). Los elementos menores, cuando sea ne-
cesario se aplican foliarmente. En caso de deficiencias reconoci-
das principalmente por andlisis foliar, se hacen abonamientos perio-
dicoé para mantener el estadg nutricional de la planta en buenasg

condiciones (5).
2.5.3. Cultivos en Rotaciodn.

En muchos aspectos el problema de la distribucién de los fer-

tilizantes en la rotacidn es esencialmente el del tiempo de aplica-
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cién. Cuando se usan solamente cantidades moderadas de fertilizan-

tes, la préctica usual es aplicarlo en cada cosecha.

Algunas.cosechas pueden ser mds éxigentes eh su dependehcia de
un nutriente especial. Un éjemplo es el del‘maiz-en una rotacién de
mafz-soya {(4). En suelos medianamente fértiles de mayof réspuesta al
fésforo f ai pota;io se debeAal mafz.. De aqﬁi.que-la bréctica reco-
mendadaren una rotééién de.este tipo es aplicar todo el fertilizante
al mafz. Por otra parte, en una rotacién trigo-pastos, el uso mds
eficiepte del fésforo y potasio se obtiene generélmenté cuando 1la
aplicacién se hace al trigo. Sin embérgo, debe recordarse que en un
suelo bajo en P y K la soya y los pastos responden econdmicamente a

la aplicacién directa de los nutrientes (16).

En una rotacién algodén-ajonjoli, se pueden aplicar cantidades
altag de fésforo y éotasio al algoddn. En algunos casos puéde haber
un consumo de lujo de potasio por algunas cosechas cuando se aplican
niveles muy altos. En la Sabana de Bogotd, segun datos experimenta-
les del Instituto Colombiano Agropecuario (iCA), la mejor utiliza-~
. ciédn del fésforo en una rotacidn papa-trigo o papa-trigo-pastos es
cuando la cantidad total de fésforo-se aplica a lalpapa. El fosfo~
ro residual puede ser aprovechado por el trigo y luego por los pas-
tos. Fn el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Palmi-
ra, se ha encontrado que el mafz en la rotacién maiz-soya-maiz, no
necesita de la aplicacidn de fertilizantes‘nitfogenados, cuando el

mafz se siembra después de una buena cosecha de soya.
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3. METODOS DE APLICACION DE LOS FERTILIZANTES.

En cualquier programa @é fertilizacidn se debe considerar que
los nutrientes van a alimentar a la planta y no al suele. “Por tan-
to 1oé feftiiizantes se deben colocar donde mejdr puedaﬁ ser utili-
zados por las plantas. Sin embargo, es conveniente trétér de mante-
"ner eﬁ el suelo un nivel satisfactorio de nutrientes para conseréar

su fertilidad y productividad. .

Los métodos mds comunes de aplicacidn de fertilizantes son los

siguientes:
3.1. Aplicacidn al voleo.

Este método consiste en aplicar el fertilizante uniformemente

sobre la superficie del suelo .antes de sembrar.

- Algunas veces se incorpora con discog, aunque es preferible
hacerle con arado. Generalmente se puede aplicar a mano o con una
‘mdquina esparcidora movida por un tractor o con un camidn es#ecial-
mente acondicionado. La aplicacién al voleo se recomienda de acuer-
do al cultivo, tipo deusueio y condiciones climéticaé. Para forra-
jes ya establecidos o en el momento de su siembra, se aconseja la
uaplicacién de fertilizante al voleo. En cambio para cultivos en
surco como maiz, papa, hortalizas, etc., no es recomendable este me-
todo de aplicacidén, porque los fertilizantes estimulan el desarrollo

de maleza entre los surcos,
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3.2, Aplicacidén en banda.

Esté método consiste en aplicar el fertilizante en banda a un
lado o a ambos lados de la semilla o de la planté. Un equipo espe-
cial puede colocar el fertilizante en banda a una distancia de 5 a
8 cms. de la semilla o de la base de la planfa y a una‘profundidad
de 2 a 5 cms. por debajo de la misma. Generalmente este sistema
estimula el crecimiento temprano de la planta lo cual da por resul-
tado la fo;macidn de un gran numerc de hojas yigorosas, que inf;uif

r4 mds tarde en una buena cosecha.

En el caso de aplicacidén de soluciones nitrogenadas o de amo-
" niaco anhidro, debe colocarse el abono por lo menos a 15 cms. de la
semilla para no causarle dafio, por quemado o por inhibicién de la

germinacidén (13).

por otra parte, el amoniaco-anhidro debe colocarse de 10 a 15
cms. de profundidad para evitar pérdidas por volatilizacién y ademds
para evitar dafios el follaje de la planta cuando la aplicacidén se

hace al cultivo en surcos ya establecidos (15}.
3.3. Aplicacién en el surco.

Cubre gran ndmero de métodos. El fertilizante puede colocar-
se a mdquina junto con 1a semilla en el surco como en el caso de
cereales de grano pequefio. Cuando la dosis de fertilizante es alta,

no es recocmendable este método debido al dafio causado a la semilla.
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Otro sistema es colocar el abono en el fondordel surco, taparlo-con
tierra y luego colocar la semilla encima. En esta forma evita el

dafio del fertilizante por contacte directo.
3.4. BAplicacién scbre la planta y al lado de la planta.

i priméfé de estos métodos ée refiere a la aplicacién de .fer-
tilizanté al voleo en cultivbs ya establecidos como cereales de gra-
no peqﬁeﬁo y forrajes. rEn-el segundo métbdo, el fertilizante se co-
1oc§ al lado de losisurcos de un cultivo ya esﬁablecido como el mafiz

o el algodén. La aplicacién del fertilizante puede hacerse simultd-

neamente en la cultivada.

3.5, Aplicacién de fertilizantes fosfatadog, niﬁrogenados vy pbta-

sicos..
3.5.1. Fosfatados.

El fosforo és un elemento de muy poca movilidad en_el suelo
Y, por tanto, debe colocarse en -la zona de desarrollo radicular.
Las aplicaciones superficiales después de lé siembra son de pocq
valor bara cultivos en hileras O surcos, Sin embargo,leste siste-
ma puede dar buenos resultados en la fertilizacién de cosechas fo-
rrajeras. La aplicacidn al voleo en potreros ya establecldos es
posi?le porque parte del fésforo puederser.absorbido,por.las coro-
nas de lgs plgntas,_asf como por-iaé rafces superficiales, Sin
empargo, en ciertos casos especialmente de acuerdo a la fuente, pue-

de presentarse fitotoxicidad.
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La colocacidn del fertilizante en bandas tiende a reducir el
contacte con el suelo, lo cual disminuye la fijacién. Sin embargo,
en suelos hajos en f£6sforo, es generalmente diffcil obtener altos ren-

dimientos cuando se hacen solo aplicaciones en bandas.

-

Para frogramas a la;go plégo-lo aconsejable seria subii el ni-
vel de fdsfororhasta‘un nivel medio con aplicaciones al voleo, uti-
lizando fuentes de baja solubilidad en agﬁa, como. escorias Thomas,
roca fésforica finamente molidé; etc., vy apiic;ndo a banda el resto
del fésforo requerido,_utilizandp una fuente md&s soluble como super-

fosfato simple o triple.
3.5.2. - Nitrégeno.

'.En contrasée,con el fdsforo, el nitrégeno principalmenté bajo
.la forma de nitratos, eé mévil en el suelo en fo;ma vertica} u hori-
zontal., Por otra parte, el amonid puede ser retenido por los colﬁi—
des orgdnicos y minerales, con lo cual se reduce notablemente-su lixi-
viacidén. Como sé ha dicho antes, el nitrdégéno es conveniente aplicar-
lo en forma fraccionada de acuerdo al clima y a4 las necesidades espe-
cificas del cultivo en su perfodo vegetativo, para'evitar pérdidas

por lixiviacidén y para mantener un buen nivel de este elemento en la

planta.
3.5.3. Potasio.

El potasio es mucho menos mévil en el suelo cque los nitratos,



-147-

_ pero mds mévil que el fésforo. Bajo cﬁndiciones de intensa y prolon-
ga_da 1lluvia, pueden presentar pérdidas por lixiviacién, especialmen~
te en_suelos con alto contenido de arena y con la fraccidn arcilla
predominante del tipo 1:1. En estos casos es aconsejable fraccionar

.el fertilizante potdsico.

En general, no conviene colocar el fértiliéante en contacto
con la semilla. El mejor método es en banda al lado y debajo de la
misma. Por ejemplo en tabaco al momento del trasplante el fertili-
zante potﬁsicq debe aplicarse en bandas 8 a 10 cms. a cada lado y

ligeramente por debajo de las raices (18).

Para cultivos sembrados en surcos como el algodén, mafz, sova,
frijol, etc., el fertilizante debe colocarse en una banda continua
a uno o ambos lados de la semilla a una distancia de B cms, y a una

profundidad aproximadamente 5 cms. debajo de ella (16).

En café, cacao y algunos frutales, la aplicacién de los ferti-
lizantes en plaptagiones ya establecidas se realiza, por lo general,
al voleo sobre la superficie de goteo del arbusto & algunos centime-~
tros de distancia del tronco. EL fertilizante se debe incerporar con
el suelo, teniendo 9;‘cuidado de no dafiar las raices ya que éstas en
ciertos casos van hasta.la superficie, principalmente cuando el sue-~

lo estd cubierto de hojarasea (1,711,17,14).

3.6. C(onsideracicnes generales sobre el método de aplicacién.
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Como resumen en relacién a métodos de aplicacién de fertili-

zantes es importante considerar los siguientes aspectos:

.

3.6.1, Algunas %entajas.de la aplicacién localizada o a banda son
el aumento de la absorcién de nutrientes, crecimiento md&s
rdpido de las plantas j6venes, minimo estfmulo para lasg malezas y

aumento en los rendimientos.

3.6.2, Puede haber ventajas en.la aplicacidén al voleo. En suelos
de alta fertilidad a menudo no hay diferencias con el méto-
do o banda. El dafic debido a sales se evita. Generalmente, es mds

deseable en el caso de altas ratas de aplicacidn.

3.6.3. Las especies vegetales tienen diferente sistema radicular,
diferente nivel de tolerancia a las sales y varian amplia-

mente en su respuesta a los métodos de aplicacién del fertilizante.

3.6.4. El efecto del nutriente también varfa. Por ejemplo, absor-
cién y respuesta a fésforo puede ser mejor al fertilizante

localizado, mientras que la aplicacidén al voleo es mejor para zinc,

3.6.5. Los materiales fertilizantes varfan ampliamente en su valor

de indice de sal y en las reacciones en el suelo,

3.6.6. ILa severidad del dafio prodﬁcido por las sales en el sistema
de aplicacién "localizado" depende principalmente de la can-
tidad aplicada, las sales envueltas, la lluvia y la textura del sue-

lo,
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3.6.7. La escogencia de un determinado método de aplicacién o com—
binacidn de métodos, debe basarse én una comparacidén de las
ventajas de los métodos para una situacién particular. (Casi sin

excepciones, cada método tiene ventajas y desventajas.

4. FERTILIZANTES LIQUIDOS Y EN SUSPENSION.

El uso de fertilizantes liquidos o en suspensién permite con-
siderable flexibilidad en su aplicacidén. Segin J. Silverberg (l5)
un fertilizante *1fquido" es un flufdo en que los solutos estdn di-

sueltos en agua.

Por otra parte una suspensién_fertilizante es un flufdo con-
sistenﬁe de una fése lfquida, en la cual se encuentran sélidos dis-
persos en la forma de materiales fertilizantes no disueitos, ¥y en
algunos casos materiales sin valor como fertilizante pero que son
necesarios para evitar la precipitacién de los nutrientes. Igual-
mente en clertos casos se permite la adicién de insecticidas y fun-

gicidas compatibles. (12,15).

Entre las d?&gentajas de estos fertilizantes estd la facili-
dadrde su manejo, menos mano de obra para su aplicacién y produc-
cidn, cuélidades dé almacenamiento, ausencia de segregacién y com-
pactacién, asi como rdpida disponﬁilidad para la planta de'los nu-
trientes presentés. Como desventajas mds sobresalientes se puede

‘anotar el bajo andlisis y alto costo, debido principalmente a la
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clase de materias usadas. Esto es vé&lido principalmente para los
fertilizantes liquidos. ILas suspensiones fertilizantes pueden com-
petir md&s favorablemente ya que se puedén usar materias primas de

bajo costo y ademd&s se pueden fabricar férmulas de alto andlisis,

Los métodos generales de aplicacién sbn: aspersiones folia-
res, aplicacidn a banda al suelo por medic de asperscres especiales
o aspersidn uniforme en el campo. En ciertos casos al agua de rie-
go se adicionaﬁ las sales solubles principalmente ias nitrogenadas

o las potdsicas.

Sin embargo, en este caso no se puedeé hablar de fertilizante

1fquide prefabricado, sino fabricade y aplicado simultdneamerte.

Aplicaciones Foliares,.-

En mayor © menor proporcidn, la mayorfa de los nutrientes pe-
netran la cuticqla‘foliar y pasan a las cé€lulas, Este método permi-
te upa utilizacidn mds rdpida y eficientg de ciertos nutrientes por
la plantaly, por lo fanto, se pueden corregir deficiencias en menos
tiempo que con aplicaciones al suelec. Cuando existen problemas de
fijacidén de nutrientes en el suelo (algunos elementos menores prin-
cipalmente), la aplicacién foliar es un buen sistema de abonamiento.
Es importante cqnsiderar que ciertos nutrientes penetran dentro- de
la hoja, perc nc se traslocan al resﬁo de la planta, .en este caso la

eficiencia del abono se reduce (19},
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Debido a 'la concentracién baja de las soluciones para evitar
daﬁo 4 la planta, solo se puede suplir un porcentaje relativamente
bajo del requerimiento total del elemento nutritivo, con ;o‘cual las
respuestas son ﬁinimaS'para micré-elementos (12). Con ex¢epcidn del
nitrégeno, esto es vdlido para los elementos primarios y secundarios.
Ademds han de tenerse en cuenta ciertos factores como temperatura;,

humedad relativa, cantidad y tipo de adherente, tipo de planta, etc.

El mayor €xito de las aspersiones foliares ha sido en la apli-
cacidn de micro-elementos, debido a la pequefia cantidad que de estos

encesita la planta.
5. CONCLUSIONES

En la agricultura moderna uno de los factores que interviene
eén la obtencién de altos rendimientos es la fertilizacién. Sin em~
bargo, debemos tener en cuenta que a su vez existen una serie de
‘factores que inciden en la respuesta qﬁe se obtenga de la aplicacién
ide.fertilizantes. Es necesario considerarlos unce por uno y en con-—

junto para obtener buencs resultados.
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LA SALINIDAD Y ALCALINIDAD EN LOS SUELOS

.Brturoc Mendoza M.*

CRIGEN DE LA SALINIDAD.

1
Los suelos afectados por exceso de sales se encuentran en su ma=

yor parte, en las zonas 4ridas y semidridas del mundo. Estas zonas
estdn localiéadas generalmente .en los continentes dentro de las la-
titudes 56° sur y 59° norte y de las longitudes 120° ceste y 150°

este. Estas zonas ocupan—més dg la tercera parte del drea del mun-
do, es decir aproximadamente 686 millones derhectéreas, de las cua-

les m&s o menos 256 millones de hectdreas son desérticas.

Las sales sblubles dei suelo consisten principalmente.de los ca-
tiones sodio, calcio y magnesio, y de los aniones cloruro y sulfato;
y en cantidades menores el cation potasio y los aniones bicarbonato,
carbonato y nitrato; dos constituyentes menores gque ocasionalmente
son importantes por su toxicidad son el litio y el boro. Estas sales
provienende la meteorizacién de los materiales primarios .del suelo

y de las rocas expuestas de la corteza terrestre.

Aunque la meteorizacién de los minerales primarios es la fuente
indirecta de casi todas las sales solubles, hay pocos ejemplos en los

que haya acumulado suficiente cantidad de sal de este origen para for-

T o L

"% Ing.Agr. Programa Suelos C.N.I.A. *Palmira". Instituto Colombiano
agropecuario (ICA). '
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mar un suelo salino. Los suelos Salinos generalmentg'se encuen-—

tran en dreas que reciben sales de otras localidades, siendo el agua
el prihéipal faCtor de acarreo. El océano puéde ser la fuente de
sales en aquellog en los gue el material original constituido por de-
pésitos marinos que se asentaron durante periodos'geolégicos antiguos
y que a parti; dgrentonqes han emergido. El pcéapo es también la fuen-
te dg_sa}es‘enrlos suglos bgjos‘que se encuentran a lo largolQe las
costas. VSinhgmbargq, es mds comin que la fuente directa de estas sa-
les.sean:;as_agua superficiales y también las subterrdneas, ya que
ias cqptienen disueltas y su goncentracién depende ael cqnteﬁido sa-
lino del'sug;oly Qe_los materiales geoldgicos que han estado en con-

~ tacto con estas aguas.

~ En nueﬁtro”pgis se presentanlsuelqs afeg;ados por exceso de sales.
Quizds el mds conoc;do es el Distrito de Saldafla—Cuello. ?Aréce que
Lgs_sglgg de la zona tuvieron su origen en la meteorizaéiﬁn del- ﬁa—
te:ia;”pa;gntal compqgs@o poxr aluyignes.tobéceos. La salinizacién_se
vid favorecié; por el mal ganejo_del :iego‘yila carencia de redes de

drenajes.

En el valle del‘céuca, ennlé'pafte correspondiente a la térraza
-baja se encuentran s;elog salinos, suelos sédicos y suelos salino-
s6dicos.  Las sales en el valle se presentan provenientes de }a des-
comppsicidq.de lgs rocas bésiqas_@e la cordillera central. Los pro-

ductos de la descomposicidn son arrastrados por.las aguas subterrd-

neas que en la terraza baja por estar cercanas a la superficie, su-
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fren evaporacién ascendiendo las sales con el agua que se evapora Yy

ce depositan en la superficie del suelo. También las inundacicnes

perfodicas del Rio Cauca han contribufdo a la presencia de las sales.

En las zonas préximas a la desembocadura del Rfo Magdalena, de-

partamento del Atléntico y Magdalena se encuentran muchos'suelos afec-
Es factible que las sales hayan tsido arrastra-=

tados por salinidad.
- t . < . .
das por el Magdalena por una parte, adicionadas a las gque tienen ori-

gen marino. Los playcnes del Magdalena, asi como los suelos préximos

a las orillac de los cafiones y ciénagas muestran siempre efectos de

las sales.

A

g

SALINIZACICN DE LCS SUELOCS.

LI P
AGTITICn,
T

La salinizacién es el proceso por medio del cual se acumulan sa-

Yo
Wi

jes solubles en la zona de concentracién radicular en el suelo.

Las aguas para riego contienen sales solubles gue varian de 70
& et
partes por millén (ppm) a 4.500 ppm y su aplicacién manual puede va- Lﬁ b=y
23
Por falta de lavados, la sal gue contiene el gﬂ
3

riar de 92 a 154 cm.
agua de riego se deposita en la zona de concentracién radicular en el
Si tomamos

guelo, debido a la evapotranspiracién 6 uso consuntive.

0.2% de sales en base a suelo seco como limite entre un suelo salino
y uno no salino, y usdramos 1,50 mts. de agua. de riego al afio con una

concentracidén de 100 ppm, v la zona radicular de un metro, tomaria 1°©
si la concentracién fuera de 500 ppm

afios para salinizar éste suelo.
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tomaria aproximadamente 4 afios para salinizar éste suelo hasta una
profundidad de 1 metro. Esta es una situacién idealizada pues los
suelos casi ﬁunca se salinizan uniformemente. La profundidad del
suelo o la profundidad de las rafces del cultivo determinaria el nd-
mero de afios que se requerirfan para salinizar un suelo si no existie-

ce lavado.

Las condiciones de drenaje deficiente constituyen un factor que
contribuye a la salinizacidén de los suelos bajo riego. Cuando se
cuenta con una capa fredtica elevada, entre 120 y 150cm. de la super-
ficie del suelo, el movimiento ascendente del agua subterrdnea salina,
combinada por evaporacién del agua de riego aplicada, puede producir
un suelo salino. En casos criticos las sales se pueden acumular en

la superficie del suelo con pérdidas total de la produccidn.

La baja permeabilidad del suelo determinante de encharcamiento,
puede deberse a una condicidén de textura extremadamente fina, haéta
una profundidad inferior a la zona de concentracién radicular, 6 a la
presencia de capas endurecidas gue pueden estar constituidas por ar-

cilla compacta 6 una capa silicica dura.

SODIFICACION.

Es el proceso por medio del cual el contenido de sodio intercam-
biakle de un suelo aumenta, causando la formacidén de un suelo sédico.
Involucra tanto la salinizacién como el cambio de composicidén en sa=~

les acumuladas.
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El calcio y magnesio son los cationes dominantes que se encuen=
tran en. los suelos normales de las zonas dridas. Sin embargo, a me-
dida que las sales solubies de.las aguas para riege se acumulan, au-
mentando su concentracién en el suelo debido al uso consuntivo y a
la falﬁa de lavado, se presentan ciertos cambios de compogicidn. -Se
sobrepasan los limites de solubilidad del sulfato de calcio, carbona~
to_de calcio y magnesio, causando laiprecipitacidn.de Ca y Mg. Esto
a su vez origina el correspondiente incremento en la proporcién rela=
tiva de scdic en la solucién del suelo, 6 sea, que el prccentaje de
Na soluble aumenta. ‘Debido al equilibrio dindmico entre los iones
solubles y adscrbidos el Na sustituye parte .del Ca y Mg, originalmen-
te presenfes én”el complejo de intercambio del suelo, Generalmente
.la‘mitad o m&s de los cationes solubles.debeh ser s&dio antes de que
cantidades apreciables de éste idn sean adsorbidas por el complejo
de intercambic catidnico. En algunos sueloé saiinos précticamente
todos los cationes éoiubles'soﬁ sodio, ¥ por taﬁtd, él Na es el ca-

tién adsorbido en forma predominante:.

Migntras se encﬁentran_sales solubles en cantidades considerables
en la solucién del suelo, el suelo permanece floculado y permeable
con pH menor de 8.5. 'éi las sales sclubles se eliminan mediante la-
vados el suelo puede hacerse muy impermeable debido al.efecto dis-
‘persante del idn sodio adsorbido en el complejo de intercambio. Par-
- te del sodio €e hidroliza formando trazas de hidréxido de Na y el pH

aumenta con frecuencia hasta 10.
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Los aniones asociados con el sodioc son importantes en la formacién
de suelos s6dicos. las sales alcalinas de Na {bicarbonato, carbdna—
to, silicato) favorecen la casi completa substitucidén de ca por Na,
debido-a!la baja solubilidad de las corregpondientes sales de caicio.
Inversamente en las sales'_heutras deVSOdio, sulfato y-clorﬁros.ﬁni*
camente hay una substitucién parcial ae calcio por Na. Por lo tanto
el grado de alcalinidad es mds r&pido para las sales b&sicas que para

las sales neutras.

CAUSA ' DE LA REDUCCION DE CRECIMIENTO EN LAS PLANTAS .

Plantas que crecen.en suelos salinos tienden a ser relativamente
pequefias, pero generalmente no hay sintomas distintivos en el follﬁ—
je. En algunos casos las plantas tienen un color verde—azuloso mds
oscurolque plantas similares gque crecen en suelos no salinos. El co~-
lor del follaje resulta de un contenido mds alto en clorofiia Yy una
rcuticula mds gruesa, ocasionalmente sfntomas tales como: anaranjamien-
to de las puntas, mdrgenes y porciones interiores de las hojas, encar-
tuchamiénto de las hojas y clorosis incipiente se pueden observar,
Pueden presentarse cambios morfoldgicos internos. En tomate por
ejerplo, la proporcién del tejido vascular o conductor se reduce, y
el grosot de las paredes celulares en el tejido conductbr se aumenta,

Frecuentemente el grosor de las hojas aumenta.

Se han propuesto tres teorfas para explicar los. efectos perjudi-~
ciales de las sales: la teorfa de la disponibilidad del agua, la

teorfia de la inhibicién osmética y la teorfa de la toxicidad especifica.
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La reduccidn en crecimiento observado. cuando el.contenide de :sa-

les aﬁmenta ha sido atribufde a la reduccidén de absorcidn de agua

qa&é;dé-pggséf;céo; 5éﬁ6tiébs'denié rééuccig;‘éei;pofenéi;iuaél agua
en las cercanfas de la rafz. Si el potencial del agua se reduce en
elﬂsuéiﬁ;:é‘éé.ias‘solééibnéé‘eﬁ”iaé é;alés ia; ?iangas éreééﬂ, léA

»

diferencia de potencial -que es la fuerza impulsora para la absor-

n Lo B . . .
cidén- se asume que se reduce, resultando en,disminucidn de la absor-—

R EEU A . - : UL PR

cién. Esta expllcauldn asume que las rafces se comportan como per-
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fectos osmdmetrosF pero se ha comprobado que esto es una 51mplif1ca-
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cidn cruaa de la ituaciﬁn actual°

Cuando las plantas crecen en soluciongs y se transfieren de so-

_luciones:dilﬁfdasfﬂ-cpncentradas,xal p:incipiq; por .lo general se mar-

) = -

chitan, pero después de un perlodo cor o de t;empo ellas se recobran

‘a1 absorber qales, lo cual cau a la dis minﬁdiBﬁ-déI"potaﬁbiélloSﬁdt1~
_co.del; tejlﬁo de la plantan Slatyer (1961) enconfré que la turgenﬂla

2w e { e ', »‘s' 3 . j- -
.se recobraha después de 28 hora .an plantas de tomate .en .socluciones .

nutritivas a las cuales se habfa dfiadido suficiente nitrato de pota-

sio, ‘cloruro de sodin, o sucrosa para disminufr el potencial osmético
L sy T oo

a -10 bars. La absorc¢ién de solutos fue tan grande ‘que &1 poténcial

osmético de las plahﬁas en la sclucidn concenﬁiadélde salés fue“menor

lqﬁe ése de su Subctxato por . la misma cantldad que el poten01a1 de las
‘-plantas’ dé ‘dontrél exéedfan-al de la solucién nutritiva. EL marchita-
rientd-inidial Sbservadd después -del tambio brusco de las concentra—
¢iones def éﬁbsﬁfhﬁ@ﬂpﬁédé€é§itéréﬁ*méd@aﬁfe‘Ia concentracidn del sibs-

e T Iy Froeget ot L 0w T Tree st i T
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trato afladiendo diariamente pequeflas cantidades,

Experimeﬁtos efectuados por Eaton (1942) con 6 eséecieg.de plan-
:t;s sémbradaS‘en arena y soluciones,nutritivas con pﬁtenciales.psmé-
_ficoslque iban de -0.7 a 6.0 bars mostraron que laé diferehcias en
ﬁotenéial osmético entre el sﬁbstrato y el de la savia de la planta
tenifﬁ‘un"prcmedio de 11 bars para todas las caﬁcéntraéiohés del
substrato. Asi, .las plantas en las soluc}ones mas goncentradas man-
., tenfan la misma diferencia en potencial de agua entre §1 substrato

¥ las rafces, que las plantas en soluciones menos concentradas. (Ver

Tala 1).

. TABLA 1. Efectos de la presidén osmética de soluciones nutritivas so-
bre la presién osmética de la savia de la planta.

Presién osmética de la solu-
0,72 . 2,52 6,0
€idn nutritiva atmésferas. ! & !

Diferencia entre la presidén osmética de

la soclucién y la savia de la planta.

Sorgo 10,3 10,8 11,1
Alfalfa 13,0 12,6 10,4
Algodén 13,1 11,8 9,7
Cebada 9,2 ‘12,4 14,7
Remolacha azucarera 12,8 13,8 15,0
Tomate 8,8 8,3 8,2
Promedio de la diferencia 11,2 11,6 11,5

Sin embargo, el crecimiento y la transpiracién se disminuye en las
plantas que crecfan en las .soluciones mds concentradas. En vista a
estas observaciones, la disminucidn en crecimiento de-las plantas éen

un medio con potenciales osmdéticos menores de - 2 & 3 bars no se pue~
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de atribuir solamente a la disminucidén de absorcidén de agua causada
por la reduccién de la fuerza impulsora del substrato al xilema de

la rafiz.

" Realmente, hay.reduccién de absorcién de agua a través dé las
raices en soluciones concentradas,” Hayward y Spurr (1943-1%44) en-
contraron que la absorcidn del agua por las rafces de maiz en una.'
solucidn con un potencial osmético de 4.8:b§rs era solamente 12% del
de‘uné golucién de 0,8 bars.  Soluciones de .cucrosa, manitol, sulfa-
to de sodio, y cloruro de caltio con el mismo potencial osmético, re-

.dujerbn la absorcién de agua en la misma magnitud. Sin embargo, rai--
ces que habfan sido de antemano acondicionadas absorbian considera=
blemente mds agua que aguellas que eran llevadas de soluciones dilui-
das ; solucionés‘cpﬁcen££aaas sin haberlsido acoﬁai;iohadés. Selma—
nifiesta ée estés y otros experimentos que la permeabilidad de las
raices al agua débe disginuir en las soluciones salinas, Probable-~
mente hay dqs efectoé eé los sub;tratos de alta concentracidn; ﬁno
a corto plazo, y el otro a largo plézo. Inmeisién dé rafces en solu-
cioﬁes ;on ﬁotehcialeé.osmdticoé de 2 6 3 bars probébiemente tienden.
sa deshidratar la pared v membranas celulares, aumentande la resisten;
cia al flujo del agua. Se encontrd que a una pequefia reduccidén del
potencial osmético del substrato causaba redﬁ;cidn en la permeabilidad
de las-raices.’ En.perfodos largos la élongacién de la raiz se reduce,
e inérementa la' suberizacidén, lo éue d4d como resultado un siétema'ra+~

dicular mds pequefio y una resistencia mayor al movimiento del -agua,
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dei que se encuentra en soluciones dilufdas. Sin embargo, la reduc-
cién de absorcién de agua no es la causa principal de la reduccidn
del cfecimiento en substratos salinos. Las plantas que crecen en
tales substratos, son muchas veces mds suculentas que los controles,
aungue tanto el peso de materia seca, como el peso'de materia humeda
se reducen. Esto indica que las plantas no estdn sufriendo por des-
hidratacién de la manera como sufren las que crecen en suelos .secos.
Ademds, -las plantas sujetas a altas concentraciones de sales no se
recobran rdpidamente cuando son llevadasa condiciones normales, en
cambio las plantés sujetas a altas tensiones en suelos secos pueden

crecer mads rapido que lo normal cuando se les aplica agua.

En un sentido general, la teorfa de la disponibilidad del agua
postula que la accién de las sales en suelos salinos.es sobre el agu&
del suelo y que esta accidn fuera de las plantas tiene efectos direc~
tos sobre el suministro de'agua deﬁtro de la planta. La evidencia
anterior indica que la teorfa de la disponibilidad del agﬁa no se
aplica, por lo menos en la forma como ha sido cpnceﬁida originalmen-

te.

TECRIA DE LA INHIBICION OSMOTICA

De acuerdo con ésta teoria, el crecimiento es inhibido por la
absorcién de un exceso de zsolutos del medio salino, La teoria .postu-
la que las sales actian dentro de la planta, pero no especifican como

se efectda la inhibicidén al crecimiento.
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| TECRIA DE LA TOXICIDAD ESPECIFICA.

De acuerdo con ésta teoria, la salinidad del suelo tiene efectos

 perjudiciales en las plantas debido a la toxicidad de uno © mds iones

_ especfficos que se presentan en exceso.

i los efectos primarios y secundarios de varios solutos se pue-
deﬁ explicar con los efectos osméticos de la solucidén externa, la re-
laéiéﬁ entre la producci6n del cultive y la succién del agua del so-
'luto, serfa independiente de la naturaleza del soluto. El resultado
déiun exper imento bara investigar este efecto usando iones que se en=
cﬁentran comirmmente en exceso en suelos salinos, se muestra: en la
Figura 1. En este exéerimento se cultivaron frijoles en soluciones
‘: hutritivas, g¢in sales y con adicién de varias saies. La produccidn

de materiarseca'por planta se muestra en la gréfica, donde también

aparece las succiones de las soluciones.

'+ Lag curvas de respuesta obtenidas con las adiciones de cloruro de

SOdip, sulfato de sodio, y cloruro de calcio son similares, aunque ia

v

'cﬁrVa_para sulfato de sodio estd generalmente por debajo de la de clo-

L
A1 .k . . . . ] N .
ruro de sodio. Estos resultados no demuestran la existeéncia de dife-

rehdia*gntfe estds sales, lo cual es lo que se esperarfa encontrar si

los efectos de variag sales se atribuyeran completamente a las propie-

dadeg osmfticas. Pero los resultados obtenidcs con cloruro de magne-

W

. &io y sulfato de magnesic, desmuestran que estas sales tienen efectos

qué se diferencian de los de las otras 3 sales.
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1 | | ' 7 I

Succién de la solucidn, bars

FIGURA 1. Produccién de plantas de frijol versus succidn de solu-

tos en soluciones nutritivas con y sin adicién de varias
sales, '
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‘Tal vez la éxplicacién de 1a obtencidn de la menor produccidn de
las plantas con exceso de.Mgciz-y-MgSO4, gue en las plantas cqn:eﬁce-
g0 de CaClé,.Nacl, 0 NayS0,, es que el Mg tiene un eféﬁto dafiino que
no fue compariido con Na 6 Ca. Esta explizacidn esfé bagada en el he-
cho de que el Mg estaba presente en las szales gue produjeron.mendres

producciones y no estaba presente en las sales en las cuales la pro-

duccidén fue mayor.

ra explicacidn anterior involucra la asuncidn de que tados locs fac-
torez y condiciones operaban de la misma manera tznto coa la presencia

..

de i como £in ella._ Eeta asuncifn puede no ser correcta. Por ejem-
pio, la Pigura 1 wuestra que la diﬁerencia én produceidn anﬁré lag
diferentes golucicnes éon excest de Cl y SO{ era ﬁayor éﬁanéé el da-
4 ..
tidn cra Mg gue cuando era Wa. Bl zfecto apbxeﬁte del M. B rﬁa:sei
simplemente una deficiencia de calcio indudida al haber una excluzidn
del calcio en las plantag poxr la presencia excesiva de My. 81 los
efectos gon ccngecuantia de una deficienzia de Ca inducida por el ex—
cezo de Mo, entonces hay dudas e qﬁe dete fendmeno puede zer cata-

logado como toxicidad del Mgz.

mxperimentosg en cultivos de aguacates an el que ce estudiaba los
efectos de la toxicidad del ﬁa y Cl v en el cual no habia evjﬁenciar
de la existencia de deficiencias inducidas de ﬁutriéntés sejllevafdh
a cabo en el cur de Califofnia. §int0mas de guemaduxa de tag hejas
fueron relativamante geyeros en'l@g‘cultiVGsuée asuavates furantoe

afioe secos, osto crzaba la posibilidad de que un . increfento de dou-t

JRp—
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dos,Alocalizqdos;entre las venas y mds o menos,en~1aimitad"entre el
margen. de ‘'las hojas y la veha. central. - Este sfntoma se desarrollaba
en’ las plantas. que recibieron cantidades adicionales de NaSOQ4. El
andlisis de las hojas did como resultado un contenido- relativamente
alto en Na. Estas hojas tenfan un contenido en % mds alto en sodio
que ;as hojas de plantas que crécian con un  exceso comparable de
NaCl, | | |

L
' -

Para completar 1la investigacién, se hicieron:pég muéstrgé:gnICul—
tivq; comerciales y se coleccionéroﬁ hojéé pa:a:anélis;sf- Lo; reéul-
tados mostrakan que el sintoma de qﬁémadura dé ias puntaéres£apa aso-
ciado con el contenido de c¢lero en las hojas y el dque .ﬁosﬁraba luna~
" ves estaba asociado con Na. La sensibilidad poco comdn de’los agua-
' cates en suelos salinos por 1o tanto ﬁareéé?qﬁe es urna consecuencia
de’ los efectos especificos de Na y cl, los cuales Son comﬁﬁméhte &n-
contrados en exceso en las sales que se preséhtéﬁ én sﬁéioénsaiihbs,

Hay pruebas de los efectos especiflcos de Na Mé, Cl . HbO3 v
—804 . Entre los c;£lones,'los efectos pagééen ser‘més f?ecuenteé con

- . P

Na que Ca. Entre los anicones, los efectos especificos parecen ser mds

. - N

frecuentes con Cl™ y menos con S5047.
Al cloro se culpa mds que a cuaiquier otro idn en el crecimiento

pobre de las plantas en suelos salinos, Esta tendencia ha sido lle-

vada a las prdcticas de ftsertj.lj.z.':xc‘i<5n,F donde el K,504 se prefiere al

KC1l, desde el punto de vista de calidad del producto,
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El cloro frecuentemente aumenta la suculencia, lo que probable-
mente explica el por qué, los cultivadores de tomate y frutas dicen
que son mds firmes con KSO4 que con KCl y que los repollos y las
lechugas son mds suculentas (por lo tanto de mayor calidad) con' -

KSO4.

MEDIDAS DE SALINIDAD Y ALCALINIDAD

Los investigadores del Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos, en Riverside, California, han propuesto una clasificacién
de los suelos en cuatro categorfas, (Criterio empleadc se resume en

la Tabla 2).

Como se muestra en la Tabla 2, los suelos se clasifican como sa-
linos o no salinos de acuerdo a la conductividad elécttrica del extrac-
to de saturacién. Las medidas de conductividad se expresan general-

mente en millimhos/cm.

La conductividad eléctrica del extracto de saturaciédn es un Indi-
ce del contenido de sales. Se ha encontrado una relacidn entre milie-
quivalentes de sal por litro y el de la conductividad especifica en

millimhos/cm, a 25°C. La relacidn es;

1.065

s = 10,37C .
en donde:
S = miliequivalentes por litro
C = conductividad especifica en millimhos/cm a

25°C.

6 log 8§ = 1,016 + 1,065 log. C.
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la sucEiSh del agua del éoiuto en bar se pugde obtener multipii—

cando la conductividad especifica dada en millimhos/cm. por el factor

0.365. Un -extracto de saturacidén con una conductividad especifica de

4 millimhos/cm. corresponde por lo tanto a una concentracidn de sales
1.065 |

de 10.37 x 47°7°7 = 45 m.e/litro y a una sucg:ién del soluto de 4 x

0.365 = 1.46 bars 6 1.46 x 10° dinas/cm®

TABLA 2. Clasificacidn de suelos afectados por .sales de acuerdo a
sus prop;l.e.dade'= quimicas.

7 Conductividad especifica Porcentaje
‘Suelo ’ ) " del extracto de satura- " de Na
, cidn a 25° millimhog/cm. intercambiable
Salino > 4 < 15
Salino-sdédico . 7 15
sédico ez 4 ' ' > 15
Normal . ¢4 < 15

El otro criterio empleado en la clasificacidn, es el del porcen-
taje de saturacidn de la capacidad de intercambio catiénico con so-
dio,

El porcentaje de saturacién de sodio es un indicative de ciertas
condiciones nutricionales y condiciones fisicas del suelo no favora-
bles para el desarrollo de las plantas, que pueden existir en el sue-

lo o que podrian desarrollarse.

La-clasificacién de los suelos en las 4 categorias que se mues-

tran en la Tabla 2. ofrecen un punto de referencia para la discusidn.
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Sin embargo, se debe reconocer que ésta qlasificacién es arbitraria

_y tiene ciertas limitaciones.

SUELCS SALINOS .

Lds suelos salinos contienen sales solubleé en cantidades sufi-
cientes para interferir con el crecimiento de la mayoria de las plah-
tas. De acuerdo con la clasificacién del.laboratorio de salinidad de
los EE.UU., el extracto de saturacién de un suelo salino tiene una
conductividad especffica mayor de 4 millithSZCm..a ZSOQ. ‘Bl porcen-
taje de sodio intercambiable es menor de.l15. EL pH es por lo general

menor de 8.5.

SUELO SALINO-SODICO.

-

Los suelos salino—sédicoé contienen sales.solubles y sodio en can-
tidades suficientes para interferir con el crecimiento de la mayorfa
de las plantas. El extracto de saturacidén tiene una conductividad,
eléctrica mayér de 4 millimhos/cm. a 52°c. E1 porcentajé de Na in-:

tercambiable es mayor de 15%. EL pH es generalmente menor de 8.5.

SUELOS SODICOS.

‘Los suelos sé&dicos contienen suficiente sodio para interferir con
el crecimiento de la mayoria de las plantas, pero no contieneén exceso
de =zales solublés, El extracto de saturacidén tiene una conductividad

eléctrica menor de 4 millimhos/cm. a 25°C. EL porcentaje de sodio



-173-

intercambiable es mayor de 15%. En ausencia de las sales solubles,
el pH es generalmente entre 8.5 y 10. El pH alto resulta de la in-
teraccidn del sodio intercambiable con el dcido carbénico que se for-
ma bioldgicamente, pr&duciendo una mezcla de bicarbenato de Na y car-
bonato en la solucién. Los iones de hidrdgeno del dcido carbénico
toman el lugar del Na que se libera del intercambio, A medida que el
intercambio de Na continda, el pH del suelo se disminuye; y si el ién
que lo reemplaza es hidrdégeno, el pH puede bajar de 7, antes de que el

porcentaje de sodio intercambiable sea menor de 15%.

MEJORADORES QUIMICOS DE SUELOS SODICOS.,

Tres clases dé sustancias son usadas para reemplazar el sodio in-

tercambiable;

1. Sales solubles de calcio {CaCl,, Yeso);

2. Acidos, 6 formadores de dcidos (azufre, dcido sulfdrico, sulfa-
to de hierro, sulfato de alumirio, cal-azufre}.

3. Sales de calcio de baja solubilidad (roca caliza, dolomita, y

subproductos de la cal usada en ingenios azucareros).

lLa eleccidén entre estos materiales depende de su costo y de la
naturaleza del cuelo. Las dos primeras clases de mejoradores se usan
en suelos gque contienen carbonato de calcio y magnesic, el terceroc no
se usa en estos suelos. Si 1los suelos no contienen carbonatos de Ca

y Mg, las 2 primeras clases-de enmiendas son efectivas; la tercera es
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efectiva si el pH es menor de 7.5. §i la cantidad de en@ienda de la
clése 2 que se requiere para reemplazar el sodio vuelve el suelo muy
dcido (pH menor de 6 por ejemplo), una mezcla de la clage 2 con los

de la clase 1 & 3 se puede usar. Los materiales solubles pueden ser
aplicados en el agua para riego, pero los otxos materiales deben ser
aplicados en el suelo.

CALCULOS DE CANTIDADES QUE SE DEBEN APLICAR.

supSngase que en la capa de O -30 cm. de un suelo sddico se en-
cuentra un 40% de sodio intercambiable y posee una capacidad de in-

tercambio catidnico de 15 meq/i00 grms. EL contenido de sodio en

meg./100 grms. de suelo serfa:

40 15 -..lmed. = o Na
100 100 grs. maq./100 grs,

Deseamos reducir el contenido de sodio al 10%, entonces tendria-

mes:

10 x 15 meq. = Na
100 100 1,5 meq/100 grs.

o sea habrfia que reemplazar 4,5 meq. Na por 100 grs. de suelos

6 meq.

_151'Eﬂ-. 6 d +
106 grs. ’ 100 ) ? otra manera

0 - .
4 10 x 15 medq. = 4,5 Na&
100 100 grs. med/grs.
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Para reemplazar 4,5 meq dé Na por 100 grs. se necesitan 4,5 meq
de enmienda quimica/100 grs. Para calcular la cantidad de enmienda

necesaria para una hectdrea tenemos:

1. Ppeso de una hectdrea de suelo a una profundidad de 0,30 cm. Asu-~

mamos una densidad aparente de 1,5 Ton/m3.

Peso suelo

1]

Densidad suelo x volumen suelo

1,5 _Ton. ¥ 10.000 n x 0,30 mts. = 4,5 % 103Ton.=
o
4,5 x 10° Kkgs.

Peso

2. Cantidad de enmienda para reemplazar el Na.

Tenemos que reémplazar 4,5 meq Na/l00 grs. de suelo, es decir ne-
‘cesitamos 4,5 meq de enmienda/100 grs. de sueleo, Supongamos que con-
tamos con yeso (Caso4, 2H20)‘l meq de yeso es igual a ‘86,09 miligramos;

para 4,5 meq.

1

4,5 — M9 x gg,09 miligramos - 347 40 miligramos de yeso/100
100 grs. - meq gramos de suelo.

Si convertimos a Kg. de enmienda por Kg. de suelo tenemos:

. 6
387, 40 mgs.de enmienda x 1 Kg/l x 10 mgs. — 387,40x10'5 Kg. de

100 grs. de suelo x —+ KJ.
1 x 103grs.

enmienda (Yesc)/Kg. de suelo.

La cantidad total de enmienda por hectdrea seria:
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Kg .enmienda
Kg. de suelo

387,40 x 1070 x 4,5 x_1o6 Kg. de suelo = 1.743,3 x 10l=

17,433 Kg./Ha.
O sean: 17,433 Ton/Ha.

Esta cantidad es en'baSe de yeso 100% puro. Cuando no lo es hay
que corregir para obtener elnequivalente. Por'ejemplo si el yeso es
de 90% de pureza, la cantidad de éste material necesario seria de:

17,433

55 = 19,37 toneladas de veso de 90% de pureza.
!

Ademds debe entenderse, que en las condiciones mencionadas, no se
reemplaza totalmente todo el éod;o substituible a la profundidad del
suelo en que se basa la aplicacién, pero sf la mayor parte. De mane-
ra general, se sugieré'que la relacién de apliqacién del yeso encon-
trada, sea multiplicada por el factor 1,25 para compensar la faltd de‘
substitucidn cuantitativa. En nuestro ejemplo entonces se necesitardn

aproximadamente 24,21 Toneladas/Hectdrea (19,37 x 1,25).

MANEJO DE SUELOS SALINOS O SODICOS.

Generalmente, las prdcticas culturales tendientes a mejorar la
permeabilidad 6 a mejorar -los riegos ayudan al control de la 'salini-

dad.

La seleccidn del cultivo es un factor importante que afecta el
control de salinidad. Las cantidades necésarias y la frecuencia de

miicacién de agua v los métodos de distribucién del agua varfa con
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los diferentes cultivos. si lag gales tlenden 4 aumentar con un sis-
tema de cultivo dado, el lavado puede ser llevado a cabo, Yy la salini-~
dad controlada, cambidndose a otro cultivo que requlera mayor aplica-

cidén de agua, u otro cultivo que permita la 1nundac16n (arroz)

Los suelos salinos son mejorados mediante el establecimiento de
dreﬁajes aftificiales €i un nivel fredtico alto existe, y mediante
lavados periddicos con agua de riego para remover el exceso de sales.
El mzjoramiento de los suelos sédicos requiere: (ademds de lavado ¥
drenaje) el intercambio del sodio absorbido por calcio Y el uso de

prdcticas que ayuden a desarrollar una estructyra buena ,

Drenajes adecuados son esenciales pﬁra el mejoramiento permanen-
te de los suelos salinos v éddicos. Las operaciones de lavado ¥ la
aplicacién de enmiendas quimicas para reemplazar el sodio adsorbidé,
no serdn efectivas a menos que el nivel fredtico Permanezca lo sufi-

cientemente profundo bara evitar el movimiento ascendente del aqua.

En'la seleecidn de cultivos para suelos salinos, debe prectarse
mucha atencién a la tolerancia de los cultivos a las sales durante la
germinacidén, debido a que el bajo rendimiento de los cultivos puede
deberze a la mala germinacidén. Algunas plantas que son tolerantes a

las sales durante su desarrollo, son muy sensitivas a la salinidad

durante la germinacidn.

Entre las plantas muy toleran;es 4 la zalinidad estdn: la palma

datilera, espinacas, algoddn, espdrragos, pasto bermuda, etc. entre
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las medianamente tolerantes: la lechuga, papas, cebollas, pepinos,
trigo, avena, maiz, sorgo, arroz, etc., vy entre las poco tolerantes:
el pero, manzano, naranjo, toronja, ciruelos, duraznos, limdn, agua-

cate, fresas, etc.
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EL ANALISIS DE SUELOS CbMO GUIA PARA 'HACER RECOMENDACIONES DE

FERTILIZANTES Y ENMIENDAS: 2a., aproximacién

Gildardo Marin’
Jaime Navas
Jairo Gémez

ADVERTENCIA: .Las presentes recomendaciones de fertilizantes ¥y en-

miendas basadas en el andlisis de suelos se han incluf-
do en esta publicacidén con el objeto principal de someterlas a discu-
sién con los Ingenieros Agrénomos de Asistencia Técnica. Es muy pro-~
bable gue las sugerencias dadas por ellos serdn de mucho valor para
hacer las modificacicnes del caso, las cuales se publicardn posterior-
mente para ser distribuidas.
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EL ANALISIS DE SUELOS COMO GUIA PARA HACER RECOMENDACIONES DE

FERTILIZANTES Y EWMIENDAS: 2a,. Bproximacidn*

Gildardo Marin
Jaime Navas y
Jairo A. Gémezi*

Los reguarimientos de cal y fertilizantes varfan de acuerdo con
las condiciones del suelo, la clase de cultive, el manejo y el clima,
Las recomendaciones de cal y fertilizantes estdn basadas en el andli-
sis de suelos, en las prdcticas de cultivo, en el tipo de'planté ¥ en
las respuestas obtenidas en ensayos de campo. En esta forma el ana-
lisis de suelos es una gufa para la aplicacidén correcta de fertilizan-
tes y enmiendas, pero no es la solucién mdgit@ para obtener mayores
cosechas, Junto con las prdcticas de fertilizacidn, se debe usar se-
.milla certificada, variedades apropiadas, preparar bien la tierra,
sembrar a tiempo, aplicar riego suficiente y controlar plagas, enfer-
medades y malezag. En las Tablas 3 a'l3 se presentan recomendaciones
de fertilizantes para algunos cultivos en base al anélisis_dé suelos.
Los otros factores ya nombrados, y que influencian lé recomendacién,
deben ser tenidos en cuentg por el Ingeniero Agrdnomo de asistencia

técnica para modificar o no la recomendacién hecha por el laboratorio.

. — i i ks . o i o ok Bk e W e Bt A .

* Contribucién del Programa de Suelos del Instituto Colombianc Agro-
pecuario ~ ICA.

.*#* Respectivamente: Principal 111-21, Asociado w-17, Principal III-
25 del Programa Nacional de Suslos.,
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BASES' PARA HACER LAS:RECOMENDACIONES DE-FERTILIZANTES Y CAL

NITROGENC.

las prdcticas de fertilizacidén que se gsugieren para el nitrége-
no, basadas en el andlisis de suelos, tienen en cuenta el contenido
de materia orgdnica, de arena y arcilla del suelo en la capa arable.

. H B 1 .
Se requieren cantidades mds altas en suelos arenosos que arcillosos
con igual contenido de materia orgdnica. Si scbre el suelo caen llu-

vias muy fuertes, inmediatamente despuds de la aplicacidn de fertili- -

zantes nitrogenados, serd necesarioc aplicar mds nitrdégeno para reem-
plazar el que se pierde por lixiviacidén. Ia observacién del cultivo

puede definir la aplicacién del nitrégeno que se recomienda después

de la siembra en muchos cultivos anuales,
FOSFCRO Y POTASIO. -

A continuacién se dan los limites de valores bajo y alto para fés-

foro y potaéio, obtenido§ por‘el Progréﬁa ae Suelos del ICa, médiagﬁe

pruébéslregionales e investigaéldn, llevad;s é cabo en fincas de agri-
cultores ¥y en Cen£fos Yy Estacioﬁes Expéiimentales. Paré mﬁchos;e;iti—

vos.esfos limites serdn menos precisos, pero.a medida que avancé la

investigacién en suelos, serd posible ajustarlos a su verdadero valor

(Tablas 1 y:2).

La clasificacién de los suelos en bajos, medios y altos, segin-el

contenido de fésforo y/o potasio, estd basada en la probabilidad de
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respuesta de la cosetha a la édicién de fertilizantes fosfatados o
potdsicos. Cuando el nutriente an el sueio eztd clasificado en la
categoria de bajo, la probabilidad de respuesta de una cosecha a la
aplicacién de dicho nutriente es mucho md&s alto que en oirc suele en

el cual el mismc elemento estd clasificado en la categoria alto.

CAL.

Las ;ecomendaciones de cal por parte del ICA, se basan egpacial-
mente en ellcontehido de alumihio intercambiable de los suelos. .En
suelos con menos de 10 por ciento de materia orgdnica y pH menor a
5.0, se recomienda aplicar una tonelada y media de cal agriccla, que
contenga por lc menos un 80 por ciento de CaCO3, por cada miliequiva-

lente (meq) de aluminio intercambiable.
ELEMENTOS MENORES.

1as correlaciones entre contenido de elementos menores en el' suelo

y la respuesta a aplicaciones de éstos, no ze ha desarrollado lo

)]

u-
ficiente en el pais, como paré determinar la cantidad gue existe en
forma aprovechable en el suelo. Otras caracteristicas de los suelos:
rH, materia orgdnica y textura, pueden dar indiciés de deficiencias de
elementos menores; A variaciones de pH en el suelo, correspondzn va=-
riacidén en 1la aprovechébilidad de un nutriente dado, de acuerdo con el
elemento y las propiedades del suelo. El moclibdeno es mds aprovecha-
ble a valores altos de pH. Lo contrario sucede con el cobre, el hie-
rro, el zinc, el manganeso.y el boro. Las deficiencias de cobre scn

comunes en cultivos que crecen en suelos orgdnicos,con pH bajo.
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TABLA 1. Niveles criticos de fésforo y potasio en el suelo para la
mayoria de cultivos.

. Fésforo (P) Potasio (K}
Categorias ppm meq/100 g. suelo
Bajo (B) Menos de 15 ‘Menos de 0.15

Alto (&) Mds de 15 Mds de 0.15

TABLA 2. Niveles criticos de fdsforo en el suelo para los cultivos
de trigo, cebada, papa y yuca,

Ccat s Fésforo (P) Potasio .(K)
ategorias " ppm meq/l00 g. suelo

Bajo (B) Menos de 0.15

Medic (M} ] 0.15 a 0.30

Alto (A) Més de 0.30
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TABLA 3. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de algodén.

Resultado Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha) de  Tiempo de
P K _ N P05 K;0  Aplicaciom
B B 30 60 60 M.S.
45 o . 0 D.S.*
B y: 30 60 0 M.S.
45 o 0 D.5.*
A B .. 30 0 60 M.S.
oo 45 0 0 D.S.*
A A 30 0 0 M.5.
45 0 o D.S X

M.S. = Al momento de sembrar . - D.S. = Despu€s de sembrar.,

D.S.* Aplique el ﬁitrdgeno después del ralec, al lado de las plantas
en banda lateral y superficial, incorpore luego con el aporgue.
La -aplicacién del nitrdgeno después de la siembra se puede omi-
tir =i las plantas muestran un crecimiento vegetativo normal o
si los cultives anteriores no han demostradoc sintomas. de defi-
- gciencia de este elemento. . -

M.S. Apligque -el nitrégenc al momento de la siembra
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Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de arroz.

Resultadc Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
P K N P40g Kz0 Aplicacién
B B 0 60 60 M.5.
' 125 0 0 D.5.*
B A 0 60 0 M.S.
125 0 0 D.S.*
A B 0 0 .60 M.S.
125 0 0 ! D.S5.*
A A 0 0 0 M.S.
125 0 0 D.5.*
M.E. Al momento de sembrar D.S. = Degpués de sembrar,
D.5.% Para variedades precoces (100-120 dias) divida la aplicacidn

del nitrdgeno total en dos partes: una mitad al iniciar el ma-
collamiento y la segunda mitad al iniciar el embuchamiento,
Para variedades tempreanas (120-140 dias) dividida en tres par-
tes la aplicacidn del nitrdégeno: la primera al iniciar el ma-
collamiento, la seqgunda a los 50 dfas y la tercera al iniciar
el espigamiento. Para variedades tardfas (mds de 140 dfas)
aplique el nitrdégeno en tres partes iguales:.a los 30, 60 y
90 dias después de la siembra.

En lo posible no use fertilizantes nitricos, y en caso de usar-
los consulte con un agrénomo la manera de hacerlo.
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TABLA 5. Recomendaciones de nutrientez para el cultive del ajonjeli.

Fesultados Andlizisz:. ° ‘Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tienpo de
P K : [ P,0g sz Aplicacidn
B 3 ! 30 30 : M.5.
45 o 9 D.5.%
B 2 i 30 0 M.S5.
45 ] 3 D.S.*®
A B 0 0 30 M.S
45 0 0 D.5.%
A A Q 0] 0] M.8
45 . o 8] D.5.¥
M.S5. = Al momento de sambrar. D.S. = Después de senbrar.

D.S.* El nitrégeno se debe aplicar después del raleo y distanciado.
Esta aplicacién se puede omitir si las plantas. musgtran un de-
garrollo vegetativo normal. -
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TABLA 6. Recomendaciones:de nutrientes para el cultivo de maiz.

Resultado Andlisis " Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo-de-
P X : K . P,05 K50 " Aplicacidn
B B ' 30 60 60 M.S.
45 0 0 D.S.*
B A 39 60 . 0 M.S.
45 0 - 0 D.S.*
a "B ‘ 30 0 60 M.S.
45 0 0 b.5.*
A A g 0 0 M.S.
45 0 0 D.5.*
M.S. = Al momento de sembrar- D.S. = Después de sembrar

D.S.* El nitrégeno después de la siembra se aplica cuando las plan-
tas hayan alcanzado aprox1madamente 50 cme, de altura, La fer-
tilizacién n1trogenada puede omltlrse después de una buena co-
secha de frijol o de soya.
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TABLA 7. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo del sorge de

grano.
Resultado Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha) de  Tiempo de
4 K N P205 K20 Aplicacidn
B B 0 50 50 M.S5.
50 0 0 D.5.*
B A 0 50 0 M.S.
50 c 0 D.S.*
A B 0 0] 50 M.5.
50 0 ] D.5.*%
A A 0 0 0] M.5.
50 0] 0 D.§.*
M.S. = Al momento de sembrar D.S. = Después de sembrar

D.S.* Después de la siembra aplique el nitrdgeno cuando las plantas
hayan alcanzado aproximadamente 20 cm de altura, o alrededor
de 25 a 30 dfas después de la germinacidén., La fertilizacidn
nitrogenada puede omitirse después de una buena cosecha de
frijol o soya, siempre y cuando por cobhservacidén directa del
cultivo €ste no presente sintomas de deficiencia de nitrégeno.
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TABLA 8. Redomendaciones de nutrientes para los. cultivos de papa v

yuca.
Resultado Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha de Tiempo de
P . K . N Py0g K20 " Aplicacidn -
B - B 75 225 75 M.S.*
B A 75 225 30 M.S.*
M B 75 150 75 M.S.*
M A 75 150 30 M.S.*
a B 75 75 75 M.5.*
A A 75 .75 30 M.5.*
M.S. = Al momento de sembrar.

M.5.* El fertilizante debe colocarse a un lado y debajo de la semi-
1la, &n corona o en banda  lateral simple, Es muy importante
que el fertilizante no quede en contacte con la semilla,
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TABLA 9. Recomendaciones de nutrientes para los cultivos de trigo,

- Cebada.

Resultado Andlisis - Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
P K . ' N - PyCx K50 Aplicacidn
B B 40 120 40 M.S.*
B A 40 120 - 20 M.S.*
M B 40 60 40 M.S.*
M A 49 &0 20 M.8 ., *
A B 40 0] 40 M.S5.%
A A 40 0 20 M.8.*

M.S. = Al momento de sembrar.

M.5.* El fertilizante debe colocarse en banda, enterrado a 5 cm. al
y debajo de la semilla, para lo cual se puede utilizar la sem-
bradora abonadora.
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TABLA 10. Recomendaciones de nutrientes para los cultivos de legumi-
nogas de grano¥,

Resultado Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha} de Tiempo de

P K N P,0g K0 Aplicacidn
B B 0 60 60 M.S.
B a 0 60 . 0 M.S.
A B 0 0 60 M.S.
A A 0 0 o M.S.

* pPrijol-Soya-Arveja-Caraota

M.S. = Al momento de sembrar.

#% En los lotes donde no se ha cultivado muy recientemente legumi-
nosas se recomienda aplicar 25 kilogramos de nitrégeno (N) por
“:.:tdrea, al momento de la siembra. ’
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~ “TABLA ii.' Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de hortali-

zass,
'_ Resultadbs Anélisis“;u.'Caﬂtidadhrecoméndada.JKg{Ha);de Tiempo de
: : - N PO 0 - Aplicaci
? | K 7 . | B0% K, plicacidn
B B 50 100 100 M.S.
y © 0 Y -0 D.S.
B A 50 100 50 M.S.
0 0 0 D.S.
A B 50 50 100 M.S.
0 0 .0 D.S.
A A 50 50 - 50 M.S.
0 S0 0 D.S.
M.S. = Al momento de sembrar. D.S., = Después de szembrar.

PN
'

. * Hortalizas cultivadas por el’'usoc de'.sus raices y bulbos. Para
- hortalizas cultivadas por sus frutos y/o hojas, se aplicard 50
. kilogfamos/hectdrea dé:nitrdgeno adicional .. Esta aplicacién se
hard aproximadameénte 30 dias ‘después de la siembra, pero. en to-
mate, una o dos semanas antes de la floracidn.
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TABLA 12. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de pastos

Resultados Andlisis Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
s . B . . 25 50 50- M.S.
25 0 0 D.S.*
"B A 25 50 o M.S.
25 0 0 D.S.*
il B 25 0 50 , M.S.
25 0 0 D.S.*
‘A A . - 25

o
o
o =

25 0 0

M.S. = 'Al momento de sembrar. D.S. = Después de Sembrar.

D.S.* En pastos establecidos aplique el total del nitrégeno cada 6
meses, dos o tres semanas antes de finalizar el perfodo de
. 1luvia, o m#s frecuentemente dé acuerdo'a las necesidadet del
forraje y si se cuenta.con'riego. En pastos establedidos mez-
clados .con legumihosas hd se hacen apllcac1one= de ‘nitrégeno
i el porcentaje de” 1egum1nosas eq mayor de: 30%. o f:i

L
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.TAELA 13.- RecomendaC1ones de fertlllzantes para el cultivo de cafia
de azdcar (clima medlo). e o .

Resultado Andlisis* Cantidad reccméndad-(Kg/Ha) de Tiempo de

P K o N L Polg  KalO o 'Aplicacién
B B 7 s0" o0 100 s M.S.
‘ 100 0 4] D.SL*
A A : 50 7100 50 . M.S.
o 0 0 D.S.*
A B 50, . ..25. 100 M.,
B ©100 ' 0 0 - D.S.*
A a0 50 25 s - T M.s,
- o 0 L0 b.s.¥

* El andlisis de suelos debe hacerse dos meses antes de la siembra
@ inmediatamernte después de cada corte,

5

M.S. Al momento de sembrar D.S. = Después de sembrar
_ . ‘
D.S. ** Aplique la mitad a los 30 dfas después de la siembra 'y la .
_otra a. los tres meses después de la siembra, luego de una’
lluvia, Las recomendaciones de fertilizantes para cada de
azicar de ingeniocs azucareros estardn a cargo de los 1nge-
nleros agréncmos de 1os respectivos 1ngenlos
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OBSERVACIONES GENERALES .

Para cultivos perennes tales como fruéales,'cacao, Gid, pldtano,
banano, fique, etc., no pﬁeden eétabiecerse normas muy definddas. so-
bre fertilizacidn basados en un andlisis de suelo ya que se tiene muy
poca experimentacién, ademds la edad de la plantacién es un factor
.decisivb para hécér la recomendacidén de un progréma de fertilizacién,
Sin embargo con un andligis de suelos de caracterf;acidn ¥ con una

historia muy completa del lote donde se encuentra el cultivo se po-

dria hacer una recomendacién aproximada.

Para el caso del café se sugiere que las recomendaciones de' fer-
tilizantes o un programa de fertilizacidn, se consulten directamente
al Centro de Investigaciones de Café en Chinchind (Caldas) o a un

técnico de la misma Institucidn.

GRADO DE FERTILIZANTE.
'

para la mayorfia de las cosechas el feftilizante qug se recomien-
da es una mezcla épé contiene nitrdégeno (N), fésforo (P,0g) y potasio
(Kzo). Por ejemplo, para un cultiveo de mafz en el cual sz recomien"
dan 30 kilogramos de W, 60 kilogramos de P,0; y 60 kilogramos de K30,
éstos se pueden agregar en 300 kilogramos del fertilizante de grado

10-20-20.

Cuando no ge encuentra el grado del fertilizante que se ajuste

a las recomendaciones de N, P,0g5 y K30, debe empleafse un substituto
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que se aproxime a 1as-cantidades.reccmendadas. También pueden apli-

carse separadamente fertilizantes de acuerdo con la cantidad recomen-

dada de N, P.

205 ¥ K50 gue.contiene algunos materiales.

De estos .materiales los mi&s comunes son:
FERTILIZANTES NITROGENADOS

Sulfato de amonio., . . ... . . ¢+« e « o » (20% de N)
Nitrato de amonio. . . . . . . . . . . . ., (33,5% de.N}

UZER. 4 v v o o o 4o o o a o o o s o+ « . (46§ de N)

FERTILIZANTES FOSFATADOS

Superfosfato.,. e e e o e ee e e e (18 a .20% de P205)

Superfosfato triple . . . . . . . . .. . (45 a 47% de.P205)

Calfos. . ... . oo e s v v v v o .. .. (AProx.16% de.Py0g)

FERTILIZANTES . POTASICOS

Cloriro de potasio. + o « o » o o . . . . (50 a 60% de K,0)

Sulfato de potasioe. » + o 4+ 4 v . . . . . (48% de K,0)
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INIRREPRELAULION DEL ANALISIS DE SUELOS Y RECOMENDACIONES DE

FERTILIZANTES

Fe de Brratas

Pagina Renglén Dice Debe Decir
24 12 ' Legninas Ligninas
29 21 se necesitarén se necesitaron
28 24 coemunicarles comunicarle
104 15 ¥KCL KC1l
126 13 HCL . HC1
126 14 HCL HC1

NOTA: La pagina 31-3 va inmediataments después de la pagina 30.
La pagina 31 sigue a la pZgina 31-aA.
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