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LA ACIDEZ DEL SUELO Y EL ENCALANIENTO

Luis Alfredo Le6n S.

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

tíficos de suelos por más de SO aflos, y se han lanzado numerosos con-

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

l ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO.- La acidez de los suelos puede ser

producida por la percolaci6n con-

tinua del agua a travis de estos, el intercambio i6nico entre las raí-

ces de las plantas y los coloides del suelo; el uso prolongado de al-

gunos fertilizantes que dejan residuos ácidos 9 la descomposicidn de la

materia orgánica y la meteorización mineral. Se indican a continuación

algunas de las reacciones que pueden tener lugar durante el proceso de

se- dificaci6n

CaCO 3 -f CO2 + }fO -7 Ca(HCO3 ) 2	(Se lixivia)

14+ Suelo- +	 11-Suelo +
(Enlace covalente)

M4' Suelo- + Nt	 ¡['Suelo- + Nt
(Enlace electrostgtico)

3Ii+Suelo	 Al	 Suelo----

Siendo Nt cualquier i6n metálico como Ca , Mg++, Na", id, etc.

De acuerdo don numerosas opiniones generales, la acidez de los

* Ing,Químico 111-25 Programa Suelos del Centro Nacional de Inves-
tigaciones Agropecüarias "Palmira", Instituto Colombiano Agrope-
cuario (ICA).
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suelos tiene varias fuentes: el humus o la idateria orgánica, las ar-

cillas aluminosiljcatadas, lós óxidos hidratdos de hierro y alumi-

nio, las sales solubles y el di6xido de carbono (2,9).

2. NATURALEZA DE LA ACIDEZ DEL SUELO,- Los suelos ácidos pueden ser

producidos artificialmente ¡te-

•
diente un lavado con un ácido mineral diluido

1
 o por electrodiflisis.

En cualquiera de estos procesos los cationesMsicos se intercambian

y se forma un sistema H-Al. Si una suspensin de arcilla se lava rá-

pidamente con un ácido diluido fil 6 o se pasa por una columna de una

resma intercambiadora saturada con }F, se fórnarÉ una verdadera ar-

cilla saturada con H ' (8). Sin embargo, al dejarla envejecer, los

iones 11+ del sistema reaccionan rápidamente con la arcilla liberan-

do iones Al+++ los cuales, a su turno, se transforman en iitercambia-

bie. Tales sistemas son, por lo tanto, sistemas fi-Al y se dice que

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

éste se titula con una base, el pH aumenta ylos iones básicos se

intercambian en las superficies coloidales pór la "Acidez intercam-

biable", -	 -

El porcentaje de la capacidad 
demcambiobotal 

(CIC)qiÍeose en-

cuentra satisfecho con iones bsicósiáeiliama .porcentaje dé8atura

ci6n de bases y se define como:

Z S.B. = S/T x 100

donde 8 = me0 de cationes Msicos/lOO g. de suelo y

TCIC total. .	
.



En ciertos casos se considera por separado el % SB de la CIC

permanente y el WB de la CIC dependiente del pH0

La acidez asociada con los sitios de intercambio permanentes

(arcillas minerales y algunas fracciones or$ gnicas) es la llamada

acidez intercambiable y es debida principalirlente a los iones U, Al,

Fe y Mn.

Sin embargo se le ha concedido mayor iníportancia- al Al inter-

cámbiable La saturaci6n de bases de los colçidea aumenta a expen-

sas de la acidez intircambiable0

La acidez no intercambiable es la causada por productos solu-

bles o compuestos asociados a la estructura de las arcillas que blo-

quean sus sitios adsorbentes, pero que en ciertas ocasiones (por

eje 'ño aumento de pa) pueden hidrolizarse produciendo  acidez (6xi- -

dos hidratados de Fe y Al y polímeras de Al precipitados sobre la su-

perficie de las arcillas y Al complejado por la materia orgnica).

La extrícci6n de la acidez del suelo se hace a menudo con solu-

ciones amortiguadas a cierto pH0 Esas soluciones no solo extraen

Al e II intercambiables, sino también U no intercambiable (5)

Liii y Coleman (6), reportaron que una soluci6n neutra de una

sal como KC1 N reemplaza el Al »de los suelos, pero no los iones

hidroxi-.aluminio. El Al intercambiable se puede estimar titulando

la soluci6n con NaOH. El Al es aproximadamente igual a la cantidad

de base gastada entre los puntos finales del metil naranja y la fenolfta-
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Se puede obtener una medida de l la,acidel total extrayendo un

suelo con una solucidn de BaCl2-Trietanolamina apH 82 9 tal como lo

indica Mehlich (7), Al restar la acidez ihtrcambiable extraída

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

tener una medida de la acidez no intercambi&ble. También se puede

estimarla acidez total de un suelo por medio de titulaciones poten-

ciométricas con uña base en una soluci6n salina,

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

Los intentos para especificar las , razoneá para un comportamien-

to alterado de las plantas cuando loS sulo son sometidos a cambio

en acidez deben tener en cuenta el gran nmeo de características del

suelo que se alteran simultgneamente. Por otra parte, la sensibili-

dad de las especies y variedades a estos cambios es muy diversa. En

suelos fuertementeácidos los excesos de Mn y Al solubles o intercam-

biables produce toxicidad en muchos cultivos. Otras causas posibles

del crecimiento deficiente de las plantas en los suelos ácidos pare-

cen ser las deficiencias de Ca y/o Mg, P y Md, En adicidn a los efec-

tos, directos en el contenido aprovechable de los elementos inorgáni-

cos en el suelo, la acidez altera las poblaciones y las actividades

de los microorganismos responsables de las transformaciones del N, 5

y 1» en el suelo, afectando, así indirectamente la aprovechabilidad de

estos elementos para las plantas superiores. Las relaciones simbié-

ticas y parasíticas entre microbios y p1antas superiores pueden ser
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alteradas directa o indirectamente con los cambios de acidez. Es im-

portante réconocer que todos los efectos pueden ocurrir al mismo tiem-

po; el que tanto uno cambie con relaci6n a los otros es caracter! 5-

tico del suelo en sí (4)

40 PROBLEMAS DE ACIDEZ EN LOS SUELOS COLOMBIANOS.- Un estimativo

aproximado, ba-

sado en datos presentados por Guerrero (3), indica que cerca de un

9 de los suelos de Colombia ce pueden incluír en la categoría de

suelos geidos, y que más del 80% del área usada para agricultura,

incluyendo los pastos naturales, están compuestas por suelos de ca-

rácter ácido.

Uno de los factores más limitantes para una agricultura exitosa

en ruchas regiones ahora explotadas, parece ser el de la acidez del

suelo, siendo aderná un factor que ha inhibido la extensidn de la

agricultura en estas áreas. Se puede presentar un ejemplo sobresa-

liente en el caso de los Llanos Orientales. Esta área, que represen-

ta alrededor del 27% del total de la superficie terrestre de Colombia

(3), es muy poco lo que contribuye a la economía del país.

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

valores de pH para cada región natural del país. El más alto por-

centaje de muestras analizadas con un pH menor de 55 corresponde a
it

los Llanos Orientales con un 71%; le siguen la Sabana de Bogotá, las

CordillehÁndiflaSy la Costá delPacífico, con 24,1, 23 9 6 y 13,5%
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respectivamente. En los Valles del Alto y Bajo Magdalena, Valle del

Cauca y la Costa Atlántica el porcentaje de muestras con un pH menor

de 5,5 no' sobrepasa el 7.3%. En la Costa At]iántica el porcentaje de

muestras analizadas con pH inferior a 5.5 apnas alcanza el 1.7%,

mientras que el porcentaje de muestras analiiadas con un pH superior

a 7,3 es de 363%. En todas las regiones naturales del pafs a excep-.

ci6n de los Llanos Orientales el mayor porcentaje de muestras anali-

zadas corresponde a un valor de pH entre 5.5 ' 7.3.

Bajo condiciones naturales los suelos de la Sabana de Bogotá son

fuertemente ácidos, sin embargo, debido a su ¡Entensiva explotacidn

agropecuaria mediante 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 505 y 7.30

TABLA l Distribucidn de los valores de l pH spgn el ndmero de mues-
tras analizadas,

Regi6n Natural	 Valores de pH!	 Total de
Menor de	 5.5 a 7,3	 Mavot de	 muestras

Cordilleras Andihas
Sabana de Bogotá
Valle Alto Magdalena
Valle del Cauca
Costa del Pacffico
Costa Atlántica
Valle Bajo Magdalena
Desierto Guajiro•
Llanos Orientales
Selva Amaz6nica
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En la Tabla 2 se presentan promedios de pH y Al intercambiable

determinados en muestras con un pH igual o menor a 5.5.

TABLA 2. Promedios de los valores de pH en muestras de suelos cuyo
pH es inferior a 5.5 y aluminio intercambiable, en varias
regiones naturales del país.

Aluminio
No. de

Regi6n Natural	 pH	 m.e./100 gr.	 muestras
de suelo

Cordilleras Andinas
	

5,15
	

2,54
	

493
Sabana de Bogotá
	

5,24
	

1062
	

81
Valle del Alto Magdalena
	

5.25
	

1,43
	

36
Valle del Cauca
	

5,24
	

1.26
	

23
Costa del Pacífico
	

5.32
	

2.23
	

7
Costa Atlántica 5047
	

0.49
	

15
Valle del Bajo Magdalena
	

5040
	

1.57
	

11
Llanos Orientales
	

4097
	

2.65
	

162

Los promedios de pH varían de 4,97 en los Llanos Orientales a

5047 en la Costa Atlántica y el Al intercambiable de 2.65 m.e,1100 gr.

a 0.49 m0e,/100 gr. en las mismas regiones, respectivamente. En ge-

neral, se puede decir que a medida que aument6 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 menor de 0.5 m.e./100 gr. y en

la Sabana de Bogotá y Cordilleras Andinas el Al intercambiable es

menor de 0,5 m.e,/lOO gr. cuando el pH es superior a 5,40

En todas aquellas regiones del país 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, principalmen-
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te debidos a toxicidad de aluminio o deficienias de P y Mg (Ver re-

ferencias del pafs).

5 MATERIALES PARA CORREGIR LA ACIDEZ DEL SUELO.- Los suelos se en-

calan con el pro-

p6sito de:

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

bles cuando estos se encuentran preseñtes, y

b) Suministrar Ca y Mg.

Cuando el Al intercambiable se reemplaza del suelo, éste se hi-

droliza en solucidn para dar hidroxi-Al y ionts H+ tal como se-indi-

ca en la siguiente reaccidn:

Alt + KO!!	 Al (OH)	 .+ ft

A medida que el pH de la soluci6n se aumenta la hidrdlisis con-

tirnia con la formaci6n de Al (011)3.

La adicidn de Cac0 3 al agua U como resultado la siguiente reac-

cidn:

CaCO3 + HOH Ca + .HCO 3-1+ OH-

Cuando la cal se añade a un ,suelo ácido 4 H resultante de la
hidr6lisis del Al reacciona con el OH- para foi rmar agua. La neutra-

lizaci6n del suelo ácido con cal se puede escribir asf

2 Al- Suelo + 3CaCO3 + 611014 3Ca-Suelo + 2A1(OH)3 + 3H2CO3 	 (5),
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Los materiales que se usan comúnmente para encalar los suelos

son: óxidos, hidróxidos, carbonatos y silicatos de Ca 6 Ca y Mg. La

presencia de estos lementos por sí solos no califica a un material

como un compuesto encalante. En adición a estos cationes, el anión

acompañante debe ser tal que reduzca la actividad del idn Ht (9),

OXIDO DE CALCIO. Este es el dnico material para el cual se puede

aplicar correctamente el t&minv de cal. El óxido

de calcio (eso), conocido tambi gn como cal viva, es un polvo blanco,

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

en un horno. El CO 2 se elimina dejando CaO, Su pureza depende de

la pureza de la materia prima. Este producto tiene propiedades cads-

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

te ecuaci6n

Al2 -Suelo -	 + 1/2 1120 + 2 CaO Ca2 - Suelo-Al41+Al(OH)3

Este material y el hidróxido de calcio (Ca(O11) 2 ) se deben selec-

cionar cuando se requieren resultados rápidos, pero una mezcla com-

pleta se puede dificultar pues este absorbe agua rápidamente forman-

do grnulos u hojuelas que se endurecen por la fonación de carbona-

to de calcio (CaCO 3 ) en su superficie. Así puede permanecer en el

suelo por largos períodos de tiempo. En este caso hay que mezclar

muy bien el material con el suelo para prevenir el problema.

El CaO es uno de los materiales m9s efectivos de todos los em-

pleados comónmente, pues el material puro tiene un calor neutralizan-

te de 179% comparado con el CaCO 3 puro.
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IfIDROXIDO DE CALCIO. El hidróxido de calcio (Ca(OH) 2 ), llamado gene-

ralmente, cal apagada, cal hidratada o cal para

constructores, tal como el 6xido es un polvoblanco, difícil de mane-

jar. Al añadirlo al suelo reacciona así-

Al-Suelo-H3 + 2Ca(OK)2 Ca2-'Suelo-4 2 + Al (oii) + H2O.

La cal apagada se prepara hidratando el CaO. Su pureza varía,

pero el producto químicamente puro tiene un valor net.tralizante de

136, haciéndolo ocupar el segundo lugar en eficiencia entre los ma-

teriales encalantes0

CARBONATOS DE CALCIO Y DE CALCIO MAGNESIO. Estos carbonatos se en-

cuentran en muchas formas

en estado natural. La reacción general al añadirlo a los suelos es:

1
i) Al-Suelo-R2 + 2CaCO 3 + H2O C4$uelo-M + 2CO2 + Al(OH)3

2) Al-Sue10-42 + CáMg(CO 3 )2+1120 Ca,Mg-Suelo-I{+2CO2+Al(OH)3

La ecuación 1 es la reacción de la calcita, y la ecuación 2 es

la reacción de La cal dolomítica en suelos geidos. Los valores de

raxtralización se encuentran generalmente entre 65 y 70% hasta un po-

cqk 	 del 100% El valor neutralizante del CaCO 3 puro se ha esta-

blecido arbitrariamente en 100% y teóricamente la dolomita química-

mente pura puede llegar al 109%. Debido a impurezas, las cales

agrícolaS tienen generalmente un valor neutralizante entre 90 y 98%.

o



MARGAS. SonSon dep6sitos no consolidados y suates de CaCO 3 . Están ge-

neralmente mezclados con suelo y bastante h6medos. General-

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

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

agricultura:

a) Escorias del Horno de Fundici6n,- Este se comporta esencialmente

como silicato de calcio. La

reacci6n en el suelo es:

Al-Suelo-H2 ± 2CaSIO 3+ 3H20 Ca2-Suelo-H + 2H2SiO3 + Al(OH)3

Su valor neutralizante esta entre 75 y 90. Contienen cantida-

des apreciables de Hg.

1» Escorias 8sieas,- Llamadas escorias Thomas o "Calfos". En adi-

ci6n a su contenido de P las escorias básicas

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

como frente de P pero por su valor neutralizante l tiene gran uso en

el caso de suelos ácidos,

c) Escorias de Horno Eléctrico.- Contiene 0.9 a 23% de P 205 y.su

valor nutralizante es del 65 al

u

6, CANTIDAD DE CORRECTIVOS QUE SE DEBE APLICAR PARA CORREGIR LA

ACIDEZ DEL SUELO. La evidencia que se posee actualmente sugie-

re que las recomendáciones de cal se deben basar

en la cantidad de Al intercambiable que se reemplaza por medio de una



-12-

sal neutra no amortizada tal como M. En la mayorfa de los suelos

minerales el añadir suficiente cal para elevar el pH entre 55 y 6,09

resulta en una precipitaci6n de casi todo el Al intercambiable. En

la mayorfai do los suelos donde la toxicidad del Mn es un problema, el

aumentar el pH entre 5.5 y 6.0 decrece la solubilidad de los compues-

tos del Mn en forma suficiente para prevenir su toxicidad. Por lo

tanto, con la mayorfa de los cultivos 9 se esper& muy poca respuesta al

enca]smiento cuando el pH de un suelo mineral se encuentra entre 55

y	 0 (5).

Este rango no es aplicable a suelos altos en materia orgánica.

Estos suelos tienen menos Al en la soluci6n del suelo a cierto pH que

suelos con bajo contenido en materia orgánica. El encalamiento de

suelos altos en materia orgánica pata llevar, el pH hasta 408-501 9 es

su»ciente para reducir el Al intercambiahley para suministrar Ca

para el buen crecimiento de las plañtas0 Sin embargo, en suelos de

turba se pueden obtener buenos rendimientos a pife más bajos.

Las recomendaciones de cal deben estar basadas en la cantidad

de acidez intercambiable (u + Al) extrafda con una soluci6n de una

sal no-amortiguada. En suelos minerales, la acidqí intercambiable

es en su mayoría Al,, mientras en suelos alto en»materia' orgánica

puede estar formada por algo de H en adici6n al Al.

La cantidad de cal necesitada depende no solo del Al intercam-

biable presente, sino tambin de la pureza y finura de la misma.



Para suelossuelos minerales; las cantidades de cal basadas en el Al

intercambiable multiplicado por un factor entre 15 y 2 deben neu-

tralizar suficiente Al como para eliminar la causa del crecimiento

pobre en los suelos gcidos. Probablemente se necesita un factor ms

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 orgnica.

Haciendo los cflculós correspondientes tenemos que

rn.e0/100 gr0 de acidez intercambiable (ll+Al)xl.5Ton0/Fao de

cal agrícola, siempre y cuando la cal agrfcola sea de una alta

pureza. (Mas del 8 de CaCO3)o

Si el conectivo que se consigue es diferente a la cal agrfcola

se tendrán que hacer los ajustes correspondientes de acuerdo a su va-

lor de neutralizaci6n 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 orgánicos y minerales:

1. Carbonatos .minerales principalmente de calcio, magnesio o cal-

cio y magnesio. En cantidades pequeñas puede haber CO2, HCO3

y CO3=.

2. Formas próximas al carbón elemental (carbón vegetal, carbón de

hulla y grafito) .

3. Residuos de plantas, animales y microorganismos, alterados y

bastante resistentes, denominado a veces 'humus" ó "ácido húmi-

co" cuya composición química no está exactamente definida.

4. Residuos orgánicos poco alterados de origen animal y vegetal.

La materia orgánica químicamente activa que se encuentra rela-

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

mas 3 y 4.

La casi totalidad de la materia' orgánica presente en los sue-

los, proviene de la macrof lora, mientras que la mayor parte de los

* Ing. Químico, M.S., Programa Suelos. Instituto Colombiano Agro-
pecuario (rCA)



-23-

compuestos originados en.su descomposición, se deben.a la actividad

de la microflora 0 La macro y..microfauna tienen una participación

menor.

Para que la síntesis y descomposición ocurran, es necesario , que

el CO2 mayormente atmosférico, sea convertido en carbón orgánico

por -los organismos fotosintéticos, siendo liberado de nuevo por me-

dio de la respiración. El carbón no atmosférico (materiales calcá-

reos, volcanismó,. etc.) es liberado a través de procesos geoquími-

cos. El carbono es asimilado a partir - del CO2 por los microorganis-

mos autotráficos, mientras que los. animales. lo asimilan a partir -de

compuestos orgánicos previamente sintetizados.

Químicamente la materia orgánica consiste de compuestos comple-

jos que incluyen:

1. carbohidratos y substancias afines como celulosa, hemicelulosa,

pectinas, etc.

2. Proteínas y sus derivados.

3. Grasas y afines

4. Ligninas y sus derivados.

S. Substancias tániáas, resinas, etc.

6, -Acidos orgánicos tales como.ácidos.h&ico y fúlvico.

7. Otros componentes,
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La materia orgánica en el suela sigue 4os caminos generales de

transformación., Uno de ellos es el de su rápida mineralización.

Otro es la formación de complejos coloidales .húmicos estables y

resistentes a la acción de los microorganismos, y que por tanto

proporcionarán una mineralización lenta. La resistencia a la des-

composición de los varios compuestos orgánicos, se cree que es co-

mo sigue:

1. Azucares, almidones y proteínas simples 1 Descoznposici6n rápida

2. Proteínas crudas

3, 1-jemicelulosas

4. Celulosas,

S. Legninas, grasas; ceras, etc.

La rata .a la cual la descomposición ocurre, decrece a medida

que se mueve del tope a.la parte inferior de.la lista anterior. Así,

los azdcares y proteínas solubles- en agua son ejemplos de fuentes

de energía de utilización inmediata para los organismos del suelo.

Por el contrario las ligninas son una fuente de alta resistencia a

la acción de los organismos.

El papel de los microorganismos en la descomposición de la ma-

teria orgánica, se puede sintetizar como sigue:

a.) Descomposición de la materia original en compuestos simples,

incluyendo los que sirven como unidades estructurales en las

moléculas de las substancias hiímicas . como las .de taninas y lig-



ninas.

b) originando, productos de resíntesis- y metabolismo que forman par-

te de las moléculas de humus (aminoácidos, proteínas ., amino-azii-

caree y compuestos -de naturaleza aromática).

.-c) Producir fenaloxidasas que oxidan los polifenoles a quinonas

Ja velocidad de descomposición de la materia orgánica: está. condi-

cionada por los siguientes factores:

1. Naturaleza -de..los compuestos -que .la integran.

2. cantidad de agua y oxígeno. disponibles en el proceso.

3. pu. En medio ácido, --la descomposición- se realiza principalmen-

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

yor parte por bacterias y .actinomicetos.

4. Relación-carbono-nitrógeno.- Para que la materia orgánica logre

una caipleta descomposición debe

tener un mínimo de 1.5 - 2% de nitrógeno. Generalmente una re-

lación C :N apropiada. es.de 15-20.

S. Estado físico de la materia orgánica incorporada.

6. Temperatura.- -Ja tempentura óptima se encuentra entre 300 y

400C..

7.. Aireación. -Este factor influye- principalmente en el tipo de
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descomposici6n. Así-bajo condiciones :anaeróbicas hay menor des-

prendimiento de co2 y por lo -tanto mayor acumulación -de humus.

8. Elementos nutricionales de -los micro-organismos encargados de la

descomposición. Igualmente se ,debe-considerar la presencia de

arcillas, inhibidores, etc.

Si -el equilibrio dinámico- de un medio- ecológico dado no es alte-

rado, el contenido y composición de la materia orgánica del suelo- per-

manecen aproximadamente constantes.

Tanto- en-la zona templada como en-la zona tropical, el porcenta-

je de materia orgánica 9 dentro de ciertos límites, tiende- a aumentar

con el incremento -de la precipitación y disminuciones de la tempera-

tura ambiental y aireación de los suelos. Considerando que -en, la zo-

na r-opica-1 la temperatura es prácticamente -uniforme dentro de cada

faja ecológica ., el aumento de contenido de materia orgánica está di-

rectamente relacionado con, la altitud, hasta la- transición de los

bosques sub-alpino y alpino (4.500 mts-$. A partir de los 1.000 mts,

de altitud (terminación del bosque tropical) con 24 0C., la tempera-

tura disminuye 10c por cada .140-'180 mts. de ascenso.

En los Andes Narifienses se encontró una correlación positiva al-

tamente significativa entre la altitud y -el contenido de materia orgá-

nica de los suelos (Fig. 1)

1
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% Materia Orgánica

flGURPl, Relación entre altitud y contenido de materia orgánica
de los suelos. en los Andes Narifíenses (Mora, Legarda y
Blasco).

Por otra parte, en la Tabla .1 se puede : apreciar igualmente que

el contenido de materia orgánica,, en términos generales, aumenta con

la altitud y disminuye con la temperatura.

En relación a la producción de nateriales orgánicos se ha encon-

trado que es mayor a medida que .la.,latitud es menor., Esto es debido

a un aumento géneral de la temperatura, precipiración y radiación so-

'lar recibida por las plantas. Para el área de Leticia, Amazonas, se

encontró una adición total de 1O3OO Kg/Ea./a?lo dentro del bosque hil-

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

tropical que en el bosque templado.

TABLA 1. Contenido promedio de Materia Orgánica en suelos de varias
regiones colombianas.

Temperatura	 Altitud
Región	 media anual	 media	 %M,O.

°C..	 metros

Páramo - Cundinamarca 	 10	 3.400	 2-4.00
Sabana de Bogotá 	 14	 2.600	 12.00
Zona Cafetera	 19	 1.400	 .8.00
Valle del Cauca	 24	 1.200	 .4,20
Llanos Orientales	 .27	 300	 3.40
Costa Atlántica	 28	 200	 2.50

Por pu parte la acumulación de materia orgánica en los suelos

signe casi el camino inverso, siendo los suelos de los bosques tro-

piciles quienes ffienor porcentaje presentan.

El humus presenta el estado coloidal., con partículas .menores a

0.002 milímetros de diámetro y por . tanto sé presentan fenómenos -eléc-

tricos de superficie, donde se acumula principalmente electricidad

negativa., lo , que .da lugar .a que retenga cationes y coloides .de elec-

tricidad positiva. Sin embargo el intercambio iónico y la adsorción

cati6nica aparecen en el humus como fenómenos sumamente complejos,

ya que la substancias que . lo integran se comportan a este respecto

de modo muy diverso Los grupos funcionales que están envueltos en

el intercambio 'catiónico y en el desarrollo de la acidez .son el bar-

boxílico, el fenólico, y probablemente otros. Cuando el pH está por
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debajo de siete, los grupos de .mds influencia son. los carboxílicos.

El número de grupos funcionales .aumenta a medida que el proceso de

descomposición de la materia orgánica avanza, con lo cual resulta

igualmente un mayor valor de capacidad de intercambio catiónico. Se

han .reportado valores superiores a los 200 mil¡-equivalentes por

• 100 gr. de materia orgánica. Algunos investigadores han evaluado

en promedio. la influencia de la materia orgánica en la capacidad

catiánica de un suelo en dos mili-equivalentes por 100 gr.. de suelo

por cada 1%-. de materia orgánica. cuando se reporta el valor de ca-

pacidad catiónica de cambio de la. materia orgánica o de un suelo al-

tamente orgánico es necesario informar del pH al cual se hizo la de-

terminación, pues esta propiedad es dependiente del pH para este ca-

sos

A causa de la alta capacidad .catiónica de cambio de la materia

orgánica, la medida .del pH representa solamente una pequeña porción

de.la..acidez. Por consiguiente, la capacidad buffer, o resistencia

a modificación .del pH, es muy efectiva. Por tanto se necesita agre-

gar al suelo orgánico grandes cantidades de material ácido o alcali-

no para modificar su pH. Por ejemplo en suelos de "La Selva", de-

partainento de Antioquia,.con un pude 5.00 y un contenido promedio

de materia orgánica del 20%, se necesitarán alrededor de 40 Tons de

caco3 por..hectázea. para.11evar el pH.a . 7..00. Sin embargo se debe re-

cordar que además de .la materia orgánica existen otros factores que

pueden comunicarles propiedades buffer a un suelo.
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la materia orgánica es fuente de nutrientes para las plantas,

particularmente nitrógeno, f6sforo 1 azufre .y algunos micro-elemen-

tos.

Los principales ;efectos de la materia orgánica sobre las propie-

dades del suelo son los siguientes:

1. Reduce su densidad,

2. Favorece su estructura y agregación.

3. Eleva su capacidad de retención de humedad,

4. Eleva su capacidad amortiguadora (Buffer).

S. Eleva Su capacidad de intercambio catidnico.

6. Reduce.las pérdidas de material fino debidas a.la erosión.

7. Aumenta la actividad biológica del suelo.

8. conserva mejor el calor del suelo al obscurecerlo.

La materia orgánica de los suelos puede .disminuirse debido a las

siguientes causas.

1. La Erosión.- La materia orgánica esmuy ligera y por lo tan (o

fácilmente sujeta a la acción erosiva del agua de

escorrentía. Además se puede perder¡ junto con otras. materias

bajo la acción de otros tipos de erosiÓn.

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

esta práctica no afecta

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

1
t

(1

.r O
C )	 -j
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.1
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4. utilización de cultivos para abono verde y cultivos de cobertu-

ra.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

Uno de los métodos más empleados es el de combustión húmeda pro-

puesto por Walkley y Black, o sea oxidación con dicromato de potasio

al calentarlo espotáneamente con ácido sulfúrico concentrado. El

procedimiento se basa en la determinación del carbono orgánico. Mul-

tiplicando el porcentaje.de carbono orgánico por el factor. 1,724

nos dá el porcentaje de materia orgánica del suelo. El anterior fac-

tor resulta de que se estima que la materia orgánica de los suelos

contiene. 58 por ciento de darbono.

En base al contenido de materia orgánica, se reconocen general-

mente dos grupos de suelos: a) Los suelos minerales en los cuales

el contenido de materia orgánica está comprendido desde trazas has-

ta 15 o aún 20 por ciento. b) Suelos orgánicos en los que el con-

tenido de materia orgánica está en el rango de 20 6 25% hasta 90-95

por ciento. Para suelos orgánicos cultivados generalmente 80 por

ciento es un buen promedio. Sin embargo, según Farnham y Finney un

suelo orgánico debe satisfacerlos siguientes requerimientos:

l. 30 centímetros o más de espesor si está drenado.

2. 20 por ciento de materia orgánica o más si la porción .mineral

no es arcilla; 30 por ciento dé materia orgánica o más si la
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los años se reduce el contenido de materia orgánica a niveles que

en muchos suelos afectan los rendimientos. Por ello, a menos :que

existan verdaderos problemas de carácter entomológico o fitopato-

lógico, la quema solamente produce consecuencias perjudiciales al

mantenimiento de la fertilidad de un suelo.

3. La descomposición y el. lavado,- La liberación de nutrientes ve-

getales por descomposición de la

materia orgánica se verifica sea que se hallen o no cultivos, que

los aprovechen.. Si no hay síntomas radiculares presentes que apro-

vechen los nutrientes, éstos se pierden por lavado en el agua de

drenaje, la cual puede arrastrar otros compuestos orgánicos que

generalmente la tiñen de color pardo obscuro.

4. Remoción de los residuos de cosecha y del producto cosechado.-

Los cultivos comerciales -aprovechan los nutrientes proveñientes

de la descomposición de la materia orgánica, y al retirar del

campo la cosecha y los .residuos.de ésta, el suelo vá perdiendo

lentamente su contenido de materia orgánica.

A continuación se enumeran los principales .métodos que pueden

emplearse para mantener e incorporar materia orgánica .al suelo.

1. Abonamiento de los cultivos y encalado cuando sea necesario.,

2, incorporación de residuos de cosecha al suelo,

3. Incorporación de estiércol.
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de los elementos primarios.

El conjunto de. reacciones químicas, transformaciones enzimdti-

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

mado ciclo del nitrógeno, el cual se presenta en forma esquemática

en la Figura 2.

El nitrógeno usualmente es tomado por las plantas en forma de

E03-6 NR44 , pero también puede ser tomado como aminoácidos (glici-

na y alanina)q úrea y ácidos nuclicos.

En cualquier forma que el nitrógeno sea absorbido, dentro de

la .planta es reducido a aminas (NHf) por reacción enzimática. -Por

reacción entre estas aminas y ácidos orgánicos, se sintetizan aminoáci-

dos y proteínas. Las proteinas forman parte del protoplasma, los

cromosomas, los genes y las enzimas. Por otra parte el nitrógeno

es componente de algunas hormonas, de la clorofila y de algunas vi-

taminas.	 -	 -

Los síntomas de deficiencia de nitrógeno en las plantas se ca-

racterizan por reducción en tamaño y vigor, clorosis y floración

prematura. Por su parte el exceso de este elemento puede ser per-

judicial, favoreciendo un excesivo desarrollo vegetativo -que en las

gramíneas propicia el volcaxuiento, en otras favorece las pudriciones

.y ataque de insectos y en todas retraza.la floración y fructifica-

ción.
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Formas de Nitrógeno en el Suelo,- La fuente principal de .ni€rógeno

para las plantas es el N2,el

cual constituye alrededor de 78 por ciento de la atmósfera terres-

tre. Esta forma elemental, sin embargo, no es utilizable por 'las

plantas superiores. Los pasos por los cuales el nitrógeno es con-

vertido a formas utilizables son los siguientes:

1. Fijación por Rhizobia y otros microorganismos que viven •sisnbi6

ticamente en las leguminosas principalmente,

2. Fijación por microorganismos que viven libres en el suelo y po-

siblemente por organismos que viven en las hojas de plantas tro-

picales.

3. Fijación como óxidos de nitrógeno por descargas eléctricas en

la atmósfera.

4. Fijación como 14H31 NH4+, NO3 11 etc., por cualguiemde los varios

procesos industriales para la manufactura de fertilizantes ni-

trogenados. sintéticos.

El contenido de -nitrógeno total en los suelos presenta un am-

plio rango, pero es común el comprendido entre 0,2 y 0.1% para la

denominada capa .arable. -El porcentaje tiende a disminuir al aumen-

tarli profundidad del perfil,. Dentro de los factores deformación

del suelo, es el clima quien más directamente influye en el conte-

nido total de nitrógeno, cuyo porcentaje tiende a incrementarse -al
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disminuir la temperatura y aumentar la precipitación, lógicamente

dentro de ciertos límites.

El nitrógeno encontrado en el suelo puede clasificarse en inor-

gánico y orgánico. Esquemáticamente estas formas de nitrógeno po-

drían agruparse así:

El nitrógeno orgánico representa comúnmente, entre el 85 y 95%

del nitrógeno total. Su naturaleza química no es bien conocida.

El nitrógeno inorgánico tiene un rango, generalmente, compren-

dido entre 5 y 15%. Diversos estudios realizados por Blasco demues-

tran que los porcentajes de nitrógeno inorgánico son más altos en

suelos de regiones áridas o semi-áridas,correspondiendo los porcen-

tajes menores a suelos volcánicos. Por lo general el nitrógeno in-

tercambiable (N-NF14 t) no supera -el 2% del nitrógeno total. El deno-

minado amonio nativo fijo tiene un rango comprendido entre 3 y 13%.

Por su parte el nitrógeno mineralizado (14-NR 3 , NNO2, 14-NO3) no su-

pera en la mayoría de los casos el 2%. si bienes cierto que el por-

éentaje puede aumentar considerablemente cuando - las - condiciones de
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incubación .son óptimas. La •Tabl .2 muestra algunas cifras para. las

formas de nitrógeno descritas, para suelos vólcdnicos de .Sibundoy y

suelo mineral de Valleduparí transición de bosque muy seco tropical -

a..bosque seco tropical.

TABLA .2. Contenido promedio en. las secciones de nitrógeno de .suelos
volcánicos de . Si.bundoy, y suelos minerales de vafledupar
(Blasco . z colaboradores).

Fracciones .	. .	 Sibundoy	 valledupar

N-Total
N-Orgánico
N-NH4 t inorgánico fijo
NNH4 ' nativo fijo
N_NH4+ intercambiable
N-NH3

N-NO3

6759(100)*
6536 ( 97-)
223 (3,3)
.149 (2,2)
74 (1.1)
.51 (0.75)
-19 (0.27)

1320 (100)
1031 ( 78)
227 (17)

79 ( .6)
8 (0,60)

* Entre paréntesis porcentajes del nitrógeno total.
Resultados en ppm

Por su parte en la Tabla. 3 se puede -apreciar el contenido -de'.va-

rias fracciones de nitrógeno .a distintas profundidades del perfil en

un suelo de- .Valledupar. Se puede observar una disminución geieral

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

-	 fil.

Mineralización del Nitrógeno Orgánico-.- La mineralización del ni-

trógeno orgánico delsuelo

toma lugar en tres etapas esenciales que son: (a) Aminización;

(b) Amonificación, .y (c) Nitrificaci6n Por medio de esta secuen--

-cia de reacciones, el nitrógeno-orgánico que realmente no está en



(a
u,

e

79
6

76
9

75
10

74
14

227
17

.189
23

190
25

175
.29

306
23

266
32

265
34

224
43.

8
0:6

7
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1.30
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1031
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573
69

511
66

294
57

1320
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829
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777
100

516
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% N-Total

Promedio
% 14-Total

Promedio
%.N-Total

Promedio
% N•-Total

TABLA 3, Nitrógeno en suelos de valledupar (Colombia); transición de bosque muy seco tropical a bosque
seco tropical (Tafur y Blasco). 	 -

Prof,	 N	 N	
N_NH4+	 N_NH4+	 N_NH4+ N-NH3

Perfil	 Total	 Orgánico Inorgánico	 Fijo	 Intercambiable

Resultados en ppu
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forma disponible para la planta, pasa .a formas disponibles para ,ésta.

a) Aminización.- Una de las etapas finales en la descomposición de

los mater jales nitrogenados orgánicos, es la des-

composición hidrolítica de proteínas y la liberación de aminas y

aminoácidos bajo la acción de enzimas hidrolíticas segregadas por

organismos heterotrdficos. Esquemáticamente se presenta así:

	

Proteínas	 > R-N112 + CO2 + energía + otros productos

b) Amonificacióti	 Las aminas y -aminoácidos liberados en el proce-

so de aminización son utilizados por microorga-

nismos heterotróficos no especializados en la liberación de amo-

niaco o compuestos amoniacales. Esta etapá se denomina amonif i-

cación y se representa como sigue:

RrNH2 .+ 11011	 ) NH3+ R011 + energía

NH4

El amoniaco así liberado puede ser sometido en el suelo a lo

siguiente

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

cación.

2. Absorbido directamente por las plantas superiores.

3. utilizado por organismos heterotróficos en la descomposicián
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de residuos orgánicos de alto contenido de carbono.

4. Fijado en el ltice de ciertas arcillas minerales expañdi-

bies Como la montmorillonita.

c) Nitrificación,- La oxidación bio161Ca del amoniaco a nitrato se

conoce como nitrificación. se ha demostrado que

la nitrificación ocurre en dos reacciones: la primera es el pa-

so del amonio a nitritos, conocida como njtritacidn.

2 NH4 + + 3 O	 ) 2NO2 - + 2H20 + 41+ 79 Cal.

Los organismos encargados de la nitritación son principalmente

las bacterias autotróficas conocidas come Nitrosomoflas .y Nitrosoco-

cus

La siguiente reacción es el paso -de los, nitritos .a nitratos1

reacción conocida como nitrataci6n;

2 NO2 + 02	 >2 .wOf + 43 Cal.

El organismo responsable de-la nitratación es conocida como

Nitrobacter.

Las condiciones necesarias para la nitrificación son las MiguieIl-

tes:

1. presencia del amonio y de los organismos nitrificantes.

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

3, Aireacióh.-- Los organismos nitrificantes requieren oxígeno. La

concentración óptima de oxígeno es alrededor de 20%.

Suelos permanentemente .inundados o altamente humedecidos tienen

baja producción denitratos. La razón esta exigencia de oxíge-

no.

4, Humedad,- Enigeneral los organismos nitrificantes son más sensi

bles al exceso de humedadque  las condiciones defal-

ta de agua.. -En general una buena nitrificación puede ocurrir

cuando- el contenido de la- humedad del suelo es aproximadamente

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

S. Temperatura. - Para la amonificación la temperatura óptima varía

entre 400 y 60°C, indicando la intervención de

los .micro-organismos .termofflicos Por -su parte la .nitrific a-

ción tiende -a aumentar con la temperatura -hasta aproximadamen-

te 35°C 1 aunque muchos autores dicen que la temperatura óptima

está en el rango de 240 - 30°C.

6, Nutrientes ,- Los -distintos -nutrientes deben estar bien balan-

ceados, porque debido- a la sensibilidd de los mi-

cro-organismos nitrificantes, cualquier desequilibrio se refle-

ja -en una -disminución de la producción de nitratos. Nutrientes

como calcio, fósforo hierro, cobre y manganeso deben estar en

forma fácilmente disponibles.
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ya que la aprovechabilidad del nitrógeno del suelo depende -de

su mineralización,.la rata de mineralización es muy importante.

Algunos a tores han considerado la medida .de la capacidad de pro-

ducción de ,nitratos del suelo corno un b-iieííTíndice de -la rata dé mi-

neralización.

Algunos estudios realizados en el Valle -del Cauca indican que

-el promedio de la rata de mineralizaci6n 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 más importantes de
esos suelos.

producción Proteína	 - Al	 P(pçut)

Suelo	 - de NO3-	 orgánica. pH Intercam- BJI
ppu	 biables

Turipaná, Córdoba	 - 78
	

2,9	 -6.70
	

0.10	 -82

Serie Tibaitatá,- Cund. 72
	

6.6
	

5.00
	

0.40
	

29

Codazzi, Magdalena
	

45
	

2,4
	

7.30
	

0.10
	

25

Serie Arroy-or, Tolina
	

43
	

1.4
	

6.50
	

0.10
	

25

El Placer, Cauca
	

37
	

1342	 -4.60
	

2.60	 -19

La Selva, Antioquia
	

18
	

27.6
	

5.00
	

2.10
	

3.70

Serie Río BogotáCund. 4
	

3.6
	

4.40
	

3,20
	

17

La -Libertad Meta
	

3
	

3.1
	

4.50
	

3.30
	

5.50

Como se- muestra en los resultados de la Tabla 4, -la cantidad --de

materia orgánica no es el tmnico factor determinante .en la mineraliza-

ción. -Es importante el pH, aluminio intercambiable, y -la -cantidad de

elementos nitr-itivos disponibles
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En términos generales el porcentaje de materia orgánica del Sue-'

lo dividido, por 20 es igual al porcentaje de nitrógeno total del -que-

lo. Sin embargo, 4sto no -es un, Indice de su disponibilidad para la

planta. Se deben considerar otra serie ;de factores :tales como pro--

piedades -del suelo,, condiciones ecológicas, -tipo -de cultivo, etc..

Fuentes de Nitrógeno,--

El nitrógeno asimilable presente en el suelo proviene de las si-

guientes fuentes:

a. precipitación pluvial,- La cantidad de nitrógeno agregado al

suelo con.el -agua de lluvia se estima

entre 2 y.20 Kgr. por hectárea por ario.

b. Fertilizantes orgánicos;e inorgánicos.-- El nitrógeno aprovecha-

ble del suelo proviene

principalmente -de .lá adición de fertilizantes sintéticos y de

la. .descompósición de la materia orgánica. Una forma práctica

de calcular las necesidades de nitrógeno para lograr la descom-

posición de un material incorporado al suelo puede lograrse- -a

partir de- la siguiente información:

1. El material orgánico vegetal con4iene aproximadamente 40% de

carbono.

2. El 35% del carbono se fija como humus,
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3. EL humus contiene aproximadamente una relación C :N..de 10:1.

Ejemplo U Calcular la cantidad de nitrógeno que será minera-

lizado o sea aprovechable para el cultivo inmediato

siguiente a la incorporación de una tonelada de follaje seco de

trébol que contiene 3% de nitrógeno.

1000 x 04 = 400 Kgr. de carbono en la materia orgánica

400 x 0.35 = :140 Kgr. de carbono fijado en. humus.

140 x 0.1 = 14 Kgr, de nitrógeno fijado en el humus.

1000 x 0.03 = 30 Kgr. de nitrógeno total incorporado.

30 -14	 = 16 .Kgr. de nitrógeno mineralizado, que será .apro-

vechado.

Ejemplo 2. Calcular la cantidad de nitrógeno que será minerali-

zado al enterrar 8 toneladas de paja de trigo del

0.7% de nitrógeno, -

8000 x0.4 = 3200 Kgr. de carbono en la materia orgánica.

3200 x 0.35 = 1120 Kgr. de carbono fijado como humus.

1120 x 0.1 . = 112 Kgr. de nitrógeno fijado en el humus.

8000 x 0.007 = 56 Kgr. de nitrógeno tota]. incorporado.

56 c- 112. -56 Kgr, de nitrógeno.

Conclusión: será necesario agregar 56 Kgr. de nitrógeno para la

completa descomposición de la paja.

c. Fijación de Nitrógeno atmosférico por Organismos no simbió-ticos
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Los agánismos más importantes de ete tipo de fijación son

Clostrjdjum (añaerábjco) y Azotobacter (aóbico), Se entien-

de por fijación de nitrógeno atmosférico al paso del nitrógeno

elemental a una forma química que las plantas sean capaces de

asimilar.

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

organismos es.de 5 a 50 Kgr, por hectárea por afio.

Los requisitos para la fijación de nitrógeno aSosférico por los

organismos citados son los siguientes:

1. Presencia de una fuente de energía como azdcares 6 ácidos

orgánicos de bajo péso molecular en la cantidad de 50 100

Kgr. para fijar un Kgr. de nitrógeno.

2, Evitar . competencia por nutrientes de otras bacterias.

3. Es necesario que no haya una. alta concentración de amonio

en el suelo.,

4. El clostridium requiere un pH alrededor de 7 Azotobacter

un pu entre 7 y 8

S. Clotridium requiere anaerobiosis y. azotobacter requiere

aerobiosis,
'-3

6, Se requiere la presencia de molibdeno y otros elementos como

calcio y fósforo.
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d. Fijación de Nitrógeno Atmosférico por Organismos Si.mbiáticos

El microorganismo responsable es la bacteria Rhisobium y la

planta huésped es una leguminosa. El .micro-organismo prospera

en las raíces de la leguminosa formando nódulos, fija el nitró-

geno atmosférico y lo cede a la planta .en forma de ácido aspár-

tico a tal vez amonio y a cambio recibe de la planta carbohidra-

tos que le sirven de fuente de carbono y energía.

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

minosas, sino que hay razas específicas para ciertas .espécies de

leguminosas.

Los requisitos para una buena nodulacid» son:

1. Compatibilidad entre el Rhizobium y la leguminosa huésped.

2. Presencia de molibdeno. Tamibén fósforo y calcio..

.3• pH mayor-de 6,0

4. aaja.con.centración de amonio y nitratos.en el suelo.

S. Buena producción de carbohidratos por la planta. El Rhizo--

bium requiere de unos 20 Kgr. dé carbohidratos por cada ki-

logramo de nitrógeno fijado.
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Pérdidas de Nitrógeno en el Suelo,-

El nitrógeno del suelo puede : perderse-por cualquiera de los si-

guientes fenómenos:

a. Absorción por las plantas superiores.

•b. Erosi6ri

C. Lixiviación

d, volatilización de Nitrógeno,- En-suelos ricos en nitrógeno y

pobres en oxígeno, la pérdida

puede .11egar a ser del 50% del nitrógeno agregado como- fertili-

zante.

Los mecanismos de volatilización de nitrógeno son los siguientes:

1. Formación y volatiiizac-ión de amoniaco (NH3 ) - Esta reacción

ocurre en suelos secos y calientes, de pH alcalino y -baja

capacidad de intercambio -catiónico. Bajo estas condiciones

se producé- -carbonato amónico que- - se -- descompone liberando.

amoniacoanhidro,

(NH4 ) 2 -c03	 1.2NH3t + CO2 + H20

Las- bajas temperaturas inhiben la reacción.

Se recomienda por tanto para suelos calcáreos incorporar - la

úrea y abonos amonodcidos,- o aplicar riego.
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2 - producción de nitrógeno y óxido- nítrico por procesos -quími-

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

clones-:

1. NH NO2	) 2H20+N2

2. R-NE2 .+ NRO2 —) ROH + 1120 +

)2No+1n1o3+H20

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

cióh del ácido nitroso (HNO2) inestable.

3. -Denitrificación Microbiológica.- Realizada por varias bac-

terias principalmente

Pseudomonas y Micrococcus. Consiste en la reducción -de ni-

tratos a nitritos y posteriormente a óxido nitroso en suelos

ácidos o .a nitrógeno elemental en suelos neutros.

La denitnificación bacteriana es considerable bajo condicio-

nes de anaerobiosis y alto contenido de materia orgánica.

4. Reducción de la -Disponibilidad .debido a fijación del ión amó-

nico

El monio (NH4) puede ser fijado por arcillas expandibles

como montmonillonita, illita. y vermiculita.

La fijación es mayor a pH neutro o alcalino que -a pa ácido.

Por otra parte, la fijación se puede reducir considerablemen-
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-te por aplicaciones previas de potasio.

GENERALIDADES EN COLOMEIA

En Colia ée: ha .encóntrado que la respuesta al nitrógeno está

principalmente concentrada.enlas regiones más bajas y cálidas. En

las partes más frías el nitrógeno es alto pero la nitrificaciÓn es

baja generalmente. Sin embargo, las respuestas a este elento son

menos comunes..

Del Espinal -a Girardot, en el Toliza l los suelos responden a ni-

trógeno. Los suelos son, en general -de textura gruesa, pobres en

nitrógeno-, -altamente ,lixiviables,

El tipo- de- cultivo es muy -importante, - Por- ejemplo se- ha encon-

trado respuestas-de -los pastos alas aplicaciones .de nitrógeno en

casi todos -los climas,

El contenido de nitrógeno -del suelo sigue la misma tendencia que

la materia oçgdnica, -Tal como se -dijo anteriormente :l materia- or-

gdnica se acumula en climas fríos y -la -cantidad -de nitrógeno total

en el suelo, aumenta igualmente -al disminuír. -la temperatura.

La Tabla- 5 nuestra el contenido -de- nitrógeno de algunos suelos

de .co-lonüia
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TABLA 5. Contenido de nitrógeno en la capa arable i de algunas regio-
nes de Colombia.

% N-Tdtal
Región
	 temperatura	 en el suelo

Páramo, Cundinamarca
	

1 00C
	

1.20
La Selva, Antioquia
	

150C
	

1.00
El Placer:, Cauca
	

190C
	

0!56
Valle del Cauca
	

24°C
	

0.21
Espina1 Tolima
	

28°c
	

0.12

No hay una relación directa entre la cantidad total y el nitró-

geno aprovechable por las plantas. Solamente en el caso de que el

contenido sea muy bajo, por ejemplo 0.05%, se puede esperar una casi

segura respuesta al nitrógeno. Generalmente el dato de mineraliza-

ción del nitrógeno bajo condiciones aeróbicas y NH 4 -' N extraído

después .de la incubación bajo condiciones de inundación, ha dado

buenas correlaciones con la toma de nitrógeno por la planta.
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EL FOSFORO DEL SUELO

Luis Alfredo León .S.*

El fsfoto.se encuentra presente en los tejidos vegetales y en

los suelos en cantidades más pequeflas que el nitrógeno y potasio.

Las cantidades generalmente pequefias .del fósforo en..los suelos .y su

tendencia a reaccionar con los componentes de los mismos para for-

mar .compuestós relativamente insolubles., y por tanto no aprovecha-

bles para las plantas, hacen de 41 un tópico de gran importancia res-

pecto a la fertilidad de los suelos.

1, FORMAS DEL FOSFORO EN EL SUELO. El fósforo en el suelo se pue-

de clasificar generalmite co-

mo orgánico o inorgánico, dependiendo dé la naturaleza de los com-

puestos en los cuales aparece. La fracción orgánica se encuentra

en •el humus y otros materiales orgánicos que pueden o ud estar aso-

ciados con. .41. La fracción inorgánica se presenta en numerosas com-

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

generalmente muy ligeramente solubles enagua. Los . fosfatos también

reaccionan con las arcillas para formar complejos arcillafosfatos,

los cuales son generalmente insolubles (12).

* Ing. Qufmico 111-25. Programa Suelos del Centro Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias . Rpjj1jfl Instituto Colombiano Agro-
pecuario, (ECA).
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El contenido de fósforo inorgánico en los suelos es generalmente

mayor que el orgánico0 una excepción es , ;claro está el fósforo. ;coxr-

tenido en suelos predominantemente orgánicos como es el caso de mu-

chos suelos de Colombia. Por otra parte, el contenido de fósforo

orgánico en suelos minerales caSi siempre es más alto en la superfi-

cie que en el sub-suelo, debido a la acumulación de materia orgáni-

ca en la p(orción superior del perfil del suelo.

Generalmente se considera que el f6sforo orgánico que se ha iden-

tificado especfficamente en suelos se presenta en tres formas princi-

pales: fosfolípidos ácidos.nuclóicos y fosfatos de inositol,

Los :compuestos inorgánicos de f6sforo existen en el suelo en .va

rias formas. Algunos de estos compuestos han sido preparados por

científicos.de la TVA y de otras instituciones, y también han sido

evariados en términos de su aprovechabilidad para las plantas.

Algunos de . estos son: (5)

Captación

Fórmula	 relativa dé
Producto	 P siendo el

FMC0l0O*

Fosfato .dicálÇiCo .dihiratado CaHPO4 2H20 .	 123

Fosfato dicálcico anhidro.	 CaHPO4	 110

Fosfato .octocdlcico. , ,. , .., Ca4H(P(?4)3. 3H20	 77

Hidroxiapatita0	 ,	 , . ca10 (PO4 )6. (OH) 2	.9

Flouropatita ,	 .	 Ca10(PO4)6 F3	 2

u

E
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Fosfaro férrico cálcico. CaFe 2 (EPO4 ) 4 . 5H20
	

83

Taranaquita de potasio ...... . K3A15H6 (PO4) 3 . 181120
	

79

Taranaquita de amonio .... ... .. (Ni 4 ) 3A15H6 (PO4) 3 . 181120
	

10

Fosfato ácido férrico potásico 	 K Fé3H3 (PO4) 6 . 6:120
	

6

Fosfato ácido férrico amónico ....( .'H4)Fe2}13(PO4)6. 6'í20	 38
Fosfato de aluminio ........ . Coloidal

	
74

Fosfato de hierro ......... . Coloidal
	

71

btrenquita ............. FePO4. 21120
	

3

Struvita .............	 MgNH4 PO4 . 61120
	

124.

K3CaH (PO4)3
	 123

Fosfato básico de aluminio y pota-
sio. . . . . . . . . . . . . . . . KA1 2 (PO4)2 OH. 21120

	
3

Fosfato básico de férrico potási-
co . . . . . . . . . . . . . . . . KFe2(PO4)20H. 21120

	
o

Ca(11H4)3P307- 1120
	

108

Ca3 (N114 ) 3 (P 3 07 ) 2 . 61120
	

54

Pirofosfato de calcio ...... . Ca2P307. 21320
	

15

* FMC - Fosfato monocálcico.

Estos compuestos pueden haber sido formados en el suelo por las

reacciones de las sales fertilizantes con ciertos componentes del

mismo y muchos de ellos se denonjinan productos de reacción de los

fosfatos. Los datos que muestran la aprovechabilidad de estos mate-

riales para las plantas se obtuvieron comparando la captación del fós-

foro por las plantas que recibían este elemento como fosfato monocál-

cio o dicálcio con la captación del fósforo por aquellas que lo reci-



-.55-

Han en la misma cantidad, en forma de todos esos compuestos. A la

captación del fósforo por las primeras plantas se les dió un valor

de 100. Se han identificado otros compuestos de fósforo en el sue-

lo, que no están inclu Idos eii la lista pero que no tienen tanta im-

portancia como los presentad en ella (12);

2. APROVECEABILIDAD DEL FOSFORO POR LAS PLANTAS. El fósforo es ab-

sorbido por las

plantas en su mayoría como iones ortofosfato primario y secundario

(H2 PO4- y 11PO4 2 ), los cuales están presentes en la solución del

suelo. Algunas pequeñas cantidades de fosfatos orgánicos solubles

pueden ser absorbidas, pero generalmente no son tenidas en cuenta.

La concentración de estos iones en la solución del suelo y el mante-

nimiento de -esta concehtración son de gran importancia para el cre-

cL.-ento de las plantas (12)

El mantenimiento de una concentración apropiada de fósforo en

la solución del suelo depende, entre otras cosas, de la rata rela-

tiva de formación y descomposición de la materia orgánica y de la

habilidad de la fracción inorgánica del suelo para reaccionar con o

fijar fosfatos solubles y tomarlos insolubles o ligeramente solu-

bles. Este equilibrio se puede ilustrar así:

P en combinaciones	 P en la solución —> P relativamente in-
orgánicas	 del suelo	 4— soluble(compuestos

-	 dep con Fe, Al y
arcillas)
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Este . equilib ro puede ser disturbado temporalmente.por adici6n

de fertilizantes fosfatados solubles, por inmobilización de fósforo

soluble . por microorganismosi y por mineralización rápida de la mate-

ria orgánica que - puede ocurrir durante -las :labores de aradas y ras-

trilladas.

La conceiftracidn de varios iones fosfato en solución se encuen-

tra íntimamente ligados con el pH del medio. El ión H2PO4- está

favorecido en medios ácidos, mientras que el HPO4 2 está favoreci-

do a pH por encima de 7.0. Como una regla general, la aprovechabi-

lidad máxima del fósforo para la mayoría de los cultivos se encuen-

tra en suelos con pH entre 5.5 y 70.

En la tabla del capítulo anterior se dieron daros sobre la cap-

tación relativa del fósforo por las plantas dependiendo de .los tipos

de compuestos existentes en el suelo.

3, FIJACION DEL -FOSFcRO EN EL SUELO. Cuando se pasa a través de

una columna de suelo una sr

lución que contenga un fosfato soluble tal como Ca (H2PO4) 2 , la sr

lución efluente, contiene solamente una fracción o nada del fosfato

presente originalmente. Además,extracciones repetidas con agua,

soluciones débilmente ácidas o salinas remueven solamente una pe-

quefta porción del fósforo retenido. Esta reducciÓn de la solubi-

lidad de los fosfatos afiadidos se ha denominado retención o fijación

de fosfatos. El término retención se refiere ala porción del fós-

foro que es sostenido en forma débil por el suelo y que puede ser

II
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extraída con ácidos diluídos. El término fijación se refiere a la

porción que no es sxtractable con ácidos diluídos. y que generalmente

no se considerañ como verdaderamente aprovechables para las.plantas.

La retención de-los fosfatos:por:la fracción mineral de los sue-

los ácidos se cree generalmente que-resulta de-la reacción de los

iones ortofosfato con el Fe,.el Al .y posiblemente con lás arcillas

silicatadas.

En el caso de suelos alcalinos la fijación puede presentarse por

precipitación como fosfato dicálcico.o por precipitación superficial

en .la fase sólida del cac03 y por retención de los fosfatos por .ar-

cillas saturadas con Ca

La retención del fósforo en los suelos se encuentra influenciada

por varios factores:

a) Tipo .de.arcilla.- Retiene.más fosfatos aquellos suelos ricos

en caolinita, óxidos hidratados de Fe. y

Al y materiales amorfos del tipo alófana que-los ricos en ar-

cillas-de -tipo 2•1

b) tiempo.dela.reacción

c) Reacción .del suelo (pa)

d) Temperatura

e) Materia orgánica

f) contenido original de fósforo en el suelo.
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4. CORRELACION ENTRE EL FOSFORO DEL SUELO .Y LA RESPUESTA DE LOS

CULTIVOS a LA APLICACION. DE FERTILIZANTES FOSFATADOS. -Desde hace

muchos años

se han venido efectuando investigaciones en todo el mundo tendientes

a encontrar una correlación entre el fósforo del suelo y la respues-

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

El análisis total del fósforo en el suelo nos indica la cantidad

completa de este elemento presente en el mismo, independiente de su

forma y su aprovechabilidad por las planta. Para casos en los cua-

les se desea saber el contenido de fósforo aprovechable por las plan-

tas, se utilizan los análisis parciales (6). Como su nombre lo in-

dica, estos análisis solamente determinan una porción del elemnto en

estudio, que se supone es la más o la inmediatamente aprovechable por

las plantas.

Siendo el fósforo uno de los elementos , más limitantes de la pro-

ducci6n agrícola en los suelos colombianos, se ha buscado el -definir

los métodos más apropiados de extracción, para correlacionar su con-

tenido con las respuestas obtenidas en el campo a la aplicación de

fertilizantes fosfatados. Desde 1961 hasta el presente, los inves-

tigadores del Programa de Suelos del ItA, han establecido ensayos

regionales con varios cultivos y en diferentes suelos con el fin de

alcanzar el objetivo arriba mencionado (lo)

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

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

tracción de fósforo y al comparar .los resultados con los rendimien-

tos del trigo llegaron a:las siguientes conclusiones:

a) Los métodos de extracción de fósforo ofrecen un-buen índice

para determinar, las necesidades del suelo y aplicaciones .de

este- elemento,

b) De los 9 métodos estudiados los que mostraron mayor efecti-

vidad para medir las necesidades del trigo al fósforo fueron:

Bray II, Truog, EL-ay 1 y Carolina del Norte.

c) El método de Eray 11 fue el que mostró el más alto indice de.

correlación encontrándose límites apropiados para alta, me-

diana y muy baja respuesta del trigo a la aplicación de fós-

foro.

5. NIVELES CRUICOS DE FOSFORO EN EL SUELO. Los requerimiento .de

fertilizantes varían

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

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

están basadas en el análisis -de suelos, en las prZcticas de cultivo,

en el tipo- de planta .y en las respuestas obtenidas - en ensayos de cam-

po tal como se indicó antes.

Por estas razones,desdé ue el programa de suelos del ICA ¡ni-



Categorías
Fósforo (P)

ppnl

Bajo (B)
Alto (A)

Menos de 15
Más de 15
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cid sus investigaciones en este campo 1 se han venido indicandoni-

veles críticos para el fósforo en el suelo, los cuales han sido mo-

dificados .a medida que -los ensayos han evanzado-y las técnicas se

han refinado.

En e1 caso del f6sforo actualmente se -evtán utilizando niveles

críticos de Bajo y:Alto para la mayoría de-los-cultivos y de Bajo,

Medio y Alto para trigos cebada,papa y yuca, tal como se muestra en

las Tablas 1 y 2.

TABLA 1, Niyeles críticos de fósforo en el suelo para la mayoría de
cultivos (Bray II).

TABLA 2. Niveles críticos de fósforo en..el suelo para.los.cultivos
de trigo, cebada, papa y yuca (Bray II).

Categorías
	 Fósforo

Bajo (B)
	

Menos de 15
Medio (M)
	

15 - 30
Alto (A)
	

Más de 30

6, SIGNIFICADO .Y LIMITACION. DE LOS NIVELES CRITICOS, La clasifica-

cidn del fós-

foro de los suelos en bajo, medio y alto, está basada, tal como se
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explicó antes, en la probabilidad de respuesta de la cosecha .a. la

adición de fertilizantes fosfatados. Cuando el fósforo en el suelo

está clasificado corno bajo, la probabilidad de una respuesta signi-

ficativa de la cosecha a la aplicación de dicho nutriente es mucho

más alto que en otro suelo en el cual el mismo elemento está clasi-

ficado en la categoría alto.

Debido a las múltiples variables que influyen en los rendimien-

tos de una cosecha (suelo, cultivo, manejo, clima, etc 41 .el.análi

-sis de suelos se debe -considerar inicamente cómo una guía para la

aplicaciÓn correcta de fertilizantes, pero no es • la solución mágica

para obtener mayores cosechas. Junto con las prácticas de fertili--

zación, se -debe usar semilla certificada, variedades apropiadas, pre-

parar bien la tierra, sembrar a tiempo, aplicar riego suficiente y

cotrolar plagas, enfermedades y malezas (8)

7. NECESIDAD DE FERTILIZANTES FOSFATADOS EN LOS SUELOS COLODIBIANOS

Los suelos de Colombia varían desde los típicamente tropicales

hasta los subtropicales. En general, sus condiciones físicas son

adecuadas para la mayoría de los cultivos, pero los problemas quími-

cos limitan seriamente la productividad en muchas áreas,- particular-

mente en el caso del fósforo, el cual es quizás, el principal de

estos problemas (7) .	 -

Las respuestas al fósforo en Colombia han estado principalmente
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localizadas en las regiones altas ,e intermedias. Esta afirmación no

es cierta en todos los casos, pues en los Llanos Orientales, ,cuya

área es considerablemente grande, la mayoría de sus suelos son ex-

tremadamente deficientes, en ±ósf oro, tal como lo sugieren los expe-

rimentos hasta ahora efectuados.

En las partes más frías del país el .fásforo es -el primer ele-

mento claramente,limitante. En la mayoría de los .casos la produc-

ción de cereales y papa, sin aplicaciones .altas de fósforo, es ex-

tremadamente baja, y no es posible . lograr .a lgdn beneficio económi-

co apreciable .con el uso de nuevas variedades sin ninguna fertili-

zación adecuada. Al revisar las respuestas a fertilizantes de los

cultivos en el país parece que el suministro de fósforo .a los .c.ul-

tivos .de clima frío produce las respuestas más sobresalientes en

comparación con los otros nutrimentos. por esta raz6n en las. re-

gines frías se ha dado prioridad a los estudios con fósforo.

Otros factores tales como la'clase de material parental (fre-

cuentemente cenizas volcánicas ácidas) ., acidez del suelo;, naturald-

za de los productos .de meteorización, así como la temperatura, pue-

den estar envueltos en la frecuencia de-deficiencia de fósforo en

aquellas áreas. Quizás es poco práctico -comparar el estado -del fós-

foro con la altitud, porque las reacciones pueden ser principalmen-

te coincidenciales. En el caso del fósforo, hay relaciones mucho

menos precisas que aquellas encontradas para el nitrógeno y por el

momento debía ser considerado como una agrupación para estudios .de
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campo y -para aconsejar a los agricultores,

En la Tabla 3-se presentan -los promedios .de los resultados dé

f 6sf oro para suelos provenientes de 8 de las :10 regiones naturales -

en las cuales se ha dividido el país de acuerdo al criterio -de

Guerrero (2).

TABLA 3. Promedio , defósforo para 8 regiones naturales de Colombia,

Región Natural
	 Fósforo ppm.

Cordilleras Andinas	 28;33
Sabana de Bogotá
	

66.16
valle .del Alto Magdalena	 55,76
valle -del Cauca
	

43,88
Costa del Pacífico
	

14,33
Costa Atlántica
	

98,71
Valle .del Bajo Magdalena 	 34,25
Llanos Orientales
	

24,96

En muchos casos los datos de la Tabla .3 pueden. llevar -a conclu-

siones erróneas, puesto que esos promedios fueron obtenidos en cada

región ,a .paxtir de un número diferente de muestras, además de que

dentro de cada región el resultado puede estar fuertemente afectado

por un pequeño porcentaje de suelos que presentan valores muy dife-

rentes .a aquellos obtenidos en. la  mayoría de los casos. 	 -

Estos resultados de los promedios de f6sforo 1 aparentemente no

están mostrando en realidad el estado de este elemento en -los sue-

-los del país, Aunque sí indican una tendencia -a presentarse relati-

vamente bajos- en regiones como -la Costa del Pacífico, los Llanos
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Orientales y -las Cordilleras Andinas,

TABLA A. Distribución en porcentaje de los .niveles críticos de f6s
foro- en -. 8-regiones naturales ;de-1 país.

Porcentaje de-1as..iuuestras 	 Bo. -de
RegióÁt Naturfl	 FOSFORO	 Muestras

Balo	 medio-	 Alto	 ánalizadas

-Cordilleras Andinas
-Sabana de Bogotá
Valle del Alto Magdalena
Valle del Cauca
Costa- del Pacifico
-Costa Atlántica
Valle del Bajo Magdalena
Llanos orientales

-64,33
25.14
39.82
-41.05
73.05
17.77
49,92
72.96

14.89
22.36
1L04
24.17
15.03
1-L71
2038
.9.45

- 20.78
52.50
43.14
34.78.
.11.92
70.52
29 7O
17 x59

3.210
501
9-96

.2.582
-386

1 964

301

En la Tabla .4..se puede observar que el nivel -de .fósforo.apro-e-

chable varía enormemente en las diferentes regiones naturales del

país. De acuerdo a estos porcentajes .-, Se .puQdé Úonsiderar que los

re:uerimientos de- fertilizantes .fsfatadps son bajos -para los -suelos

de la Costa Atlántica, ya que menos .del .20% de -las muestras analiza-

das en esa región dieron contenidos .bajos-;de f6sf oro.. Se pueden

considerar con requerimientos medianos: los -suelos de las.regioues

de .lal Sana de BogotáHy -de -los Valles-del Cauca y Alto -y Bajo- Mar

dalena, -ya que -entre im 20 y un 50%- de las muestras analizadas de

ésas zonas dieron resultados bajos en fósforo. Finalmente se con--

sidera que los suelos de las Cordilleras Andinas, -de la Costa-- del

Pacífico?, y -de .los Llanos orientales presentan -altos-requerimientos

de fertilizartes fosfatados, ya que entre el 50 y 75% de las mueS--

tras analizadas -de esas regiones- 1 dieron resultadps bajos en.Íósfø-

foro. Debe -tenerse en cuenta además-, que- los suelos de las .Cordi'-'

-lleras Andinas presentan una alta capacidad de fijación--de fósforo

(3,4).
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LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE LAS

BASES INTERCAMBIABLES DEL SUELO

Gildardo Marín Morales**

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

1.1 Definición.

La capacidad de intercambio catiónico representa el número total

de posiciones intercambiables o cargas negativas de la fracción coloi-

dal del suelo expresados en miliequivalentes (meq.) por 100 gramos de

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

tivas de los diferentes cationes son aditivas.

1,2 La C.I.C. en varios suelos colombianos.

En Colombia la C.I.C. de los suelos es muy variable, aún dentro

de ..na misma región. La C.I.C. más alta se ha encontrado en los. cli-

mas fríos donde predomina el coloide orgánico (Tabla. 1).

D

TABLA 1. La capacidad de intercambio cati6nico en relación con el
contenido de materia orgánica y de arcilla en varios sue-
los de Colombia.

-	
.	 Porcentaje porcentaje Altitud

Nombre del Suelo	 .	 .0 .1 .C.	 de	 de metros
arcilla

Serie Tibaitatá	 27.0	 6,6	 197	 .2.640

Serie 130C-5 Tolima	 8.3	 1,4	 7,4	 438

La Selva Rionegro (Ant.) 	 55,4	 27,6	 11,4	 2.200

Ttipand, Montería 	 23,9	 2,9	 24,5	 20

Llanos Orientales 	 11,2	 3,1	 22,9	 450

El Placer, Popayán	 27,3	 13,2	 18,5	 1.160

* M.O. = Materia orgánica.

I.A., M.S. Centro Nacional de Investigaciones Agrícolas tibaitatá"

ICA.
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1-3. La CICd y su relación con el coloide orgánico y mineral.

La C.I.C. del coloide orgánico y de las arcillas montmorillo-

nita. micas, caolinita e hidróxidos son más o menos de 200, 100,

30,.8 y 4 meg/lOO gr. la C,I.0 es mayor en suelos de textura más

fina. Los suelos arenosos y -los suelos franco-arenosos son tajos

en arcilla coloidal y generalmente en humus por tanto, -la C.I.C.

es menor que en los .suelos arcillosos. Sin -embargo, en algunos ca-

sos, -la materia orgánica puede compensar- ldiferencias en la C,I.C,

en dos suelos de diferente textura.

2	 LAS BASES INTERCAMBIABLES DEL SUELO (Ca-'Mg-K-Na).

2,1, Definición.

El término "bases intercambiables" o "total de bases intercam-

biables" se refiere a la suma de las bases (Ca++, Mg,y Na') en for-

ma intercambiable expresadas en meg/lOO gr. de suelo. Se extraen con

una solución normal y neutra de acetato de amonio (CH3COO NH4).

2.2. Cáclulo -del porcentaje de las bases intercambiables,

una evaluación más detallada del estado de los cationes en el

suelo incluye una determinación separada del porcentaje de satura-

ción de-cada uno de los diferentes cationes. La cantidad de -cada

catión metálico intercambiable puede calcularse como un porcentaje

del total de la C.I.C. 	 -
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Porcentaje de saturación C .1 ,C. 	 .100

en la cual 1' es el total de los cationes .metálicos-intercambiables

expresados en meq/100 gr. de suelo y C.I.C. en la.capacidad.de  .in-

tercambio catiónico, también expresada en meq/100 gr. de suelo.

Ejemplo para el Na:

% de saturación de Na = Na meq/lOQ gr. de.suelo x 100
C.I.C. enmeq/l00 gr. de suelo

La C .1 ,C. de :los Suelos y el porcentaje de saturación de bases

han deSarrollado un aspecto bastante importante en la química de

suelos. Muchos investigadores han tratado -de determinar el porcen-

taje de saturación de bases óptimo para el crecimiento de un cul-

tivo específico. Así, por ejemplo, algunos investigadores, han pos-

tulado que la condición ideal para el buen crecimiento de la alfal-

fa, es cuando el suelo tenga: 65% de saturación con Ca, 10%.de sa-

turación con Mg, 5% de saturación con K y 20% de saturación con H.

2,3. Relación entre porcentaje de saturación de bases y pH.

rl ';pi W N
pu

FIGURA 1. Efecto del porcentaje de saturación de bases en el pu de
los suelos de las Sabanas de Boyacá y Cundinamarca en don-
de los contenidos .de M.O. se encuentran por debajo del
10% (Datos de Gil y Navas).
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La Figura. 1 muestra la variación del pH con respecto al por-

centaje de saturación de bases. A medida que aumenta el porcentaje

de saturación de bases aumenta.el pH del suelo sin embargo se pue-

de observarque la variación en el pH es muy pequeña cuando aumenta

el porcentaje de saturación de bases, debido quizás a. la capacidad

amortiguadora de la materia orgánica. Con suelos bajos en materia

orgánica y arcillalas variaciones de pH pueden ser más pronunciadas

al aumentar el porcentaje de saturación de bases,

2,4. Conversión de meq de los análisis de suelos a kilogramos por

hectárea.

En reacciones de oxidación y reducción el peso equivalente es

el número de gramos de reactivo necesario para oxidar o reducir un

gramo átomo-de hidrógeno. En términos más simples: el equivalente

qufmico de un elemento, es su peso atómico dividido por su valencia.

Si se expresa en gramos se denominará entonces equivalente gramo.

Ejemplos:

a) Peso atómico de calcio (Ca). ,	 . . = 40

Valencia de calcio, , , ....., = 2

Equivalente/gramo . . ,	 .	 40-2 = 20 gr.
le

b) Peso atámico del magnesio (Mg). . ,	 = 24

Valencia. . ............= 2

Equivalente/gramo, . .	 . , . . .	 = 24 4-2 = 12 gr.



c) Peso atdmico del potasio (K). . . . = 39

Valencia ................= 1

Equivalente/gramo . ,..... . . 	 = 39	 1 = 39 gr.

d) Peso atdmico del sodio (Na) .....= 23

Valencia. . . . , .........= 1

Equivalencia/gramo. . , , , . . . 	 = 23' 2.1 - 23 gr.

Se .denomina miliequivalente al equiiralente 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.

c) Miliequivalente del potasio .	 . = 39 - 1.000 = 0,039 gr.

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

La abreviatura de miliequivalente es: meq.

En promedio una hectárea de suelo, capa arable, pesa 2.000.000

kilogramos.

Supongamos que un análisis de suelos dió 1 meq de calcio por

100 gramos de suelo. Segdn ladefinición de meq, 1 meq de calcio

por 100 gramos de suelo = 0,020 gramos de calcio por100 gramos de

suelo.

0,020 gr. de calcio/100 gr. desuelo = 0,2 gr. de Ca/1 Kg. de

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

en cuenta que la hectárea, capa arable, pesa 2.000.000 kilogramos,

X (Kg.Ca/Ha,)	 0,0002 Kg. de Ca x 2,000.000 Kg. por hectárea =

400 Kg. de Ca/Ha.

Por tanto:

1 meq de Ca/100 gr. desuelo = 400 Kg. de Ca/Ha.

A cuántos kilogramos de CaCO3 por hectárea equivalen 400 Kg.

de Ca/Ha.?

Peso molecular del CaCO3 . = 40 + 12 + 48 .= 100 gr.

40 Kg. de Ca correspcnden a 100 Kg. de CaCO3

400 Kg. de. Ca corresponden .a X Kg.. de CaCO3

X (Kg. de CaCO3) = 100  400 2,5 x 400 = 1,000 Kg,de.CaCO3/Ha,

Luego: 2,5 x Kg. de Ca/Ha. = Kg. deCaCO3/ Ha.

Resumiendo y aplicando los mismos razonamientos anteriores te-

nemos que:

1 meq de Ca/100 gr. de suelo = 400 Kg. de Ca/Ha.
= 560 Kg. de CaO/Ha.

i;000 Kg. de CaCO3/Ha..

l.meq de Mg/100 gr. de suelo = 240 Kg. de Mg/Ha.
400 Kg. de MgO/Ha,

= 840 Kg. de MgCO3/Ha.

1 meq de K/lOO gr. de suelo = 780 Kg. de K/Ha.
940 Kg. de 1<20/Ha.

1 meq de Na/lOO gr. de suelo = 460 Kg. de Na/Ha.

)
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3,	 EL POTASIO DEL SUELO.

3.1. Formas de Potasio en los suelos.

El contenido de potasio aprovechable en los suelos- se origina

en la desintegración y descomposición de rocas que contienen minera--

les potásicos, tos minerales que generalmente se consideran como

fuentes de potasio son: los feldespatos (KA1S 308), la muscovita

¿H21CA13(SO4)37 y la biotita ¿(H,K)2(Mg,Fe)2Al2(SO4)37, Los re-

sultados experimentales indican que laaprovechabilidad del potasio

por las plantas en esos minerales es del orden biotita > tnuscovita>

feldespatos.

El potasio-en -los suelos también se encuentra en la forma' de

minerales secundarios o minerales de.la fracción arcilla: ilitas 6-

micas hidratadas,- vermiculita, clorita y minerales interestratifica-

dos en los cuales dos 6 más de los tipos precedentes ocurren en más

o menos un arreglo al azaren la misma partícula.

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 categorías: (1) relati-

vamente inaprovechable .o fijado,- (2) lentamente aprovechable y (3)

fácilmente apr&.'echable.

Esas formas se considera que están en equilibrio y por tanto

un cambio en una resulta en una modificación de las otras. Este equi-



-82-

librio se puede representar en la siguiente forma:

Potasio inaprovechable
fijado

Potasio lentamente	 1- Potasio fácilmente
aproveáhable 4	 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 micáceos y feldespáticos (90-98% del. total)

El potasio lentamente aprovechable es formado gradualmente por

las plantas a través de reacciones de minerales como la ¡lita que pa-

rece que alternadamente libera o fija potasio dependiendo de varios

factores. Uno es la concentración de potasio aprovechable en la so-

lución del suelo,y la forma intercambiable (1 a 10% del total)

El potasio fácilmeiite aprovechable es la combinación del pota-

sio en la solución del suelo y el potasio intercambiable retenido

por la fracción de intercambio del suelo. El potasio fácilmente apro-

vechable es la fracción que puede ser absorbida fácilmente por las

plantas (1 a 2%deltotal).

Las divisiones del potasio de acuerdo a su aprovechabilidad

por las plantas son más 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.

El potasio fácilmente aprovechable a su vez está en equilibrio

con el potasio lentamente aprovechable como se indica en el siguien-

te esquema:

K lentamente aprovechable ± K+ intercambiab1eK+ en la solu-
ción del suelo

cuando hay un alto suministro de potasio fácilmente aprovecha-

ble y otras condiciones de crecimiento son favorables, la absorción

para las cosechas puede exceder sus requerimientos. Este fenómeno

se ha denominado "consumo• de lujo de potasio porlas plantas"

3.3. Niveles críticos de potasio en los suelos.

Los resultados del análisisde suelos para potasio se han co-

rrelacionado con la respuesta de varios cultivos maíz, trigo, ceba-

da) a la aplicación de fertilizantes y se ha logrado establecer ten-

tativamente niveles críticos en la forma siguiente:

TABLA 2. Niveles críticos tentativos de potasio (K) en suelos colom-
bianos.

Potasio en el suelo 	 Kg de K2 0YHa,	 clasificación
meq/lOO gr. de suelo	 (aproximadamente)

Menos de 0,15	 Menos de 150	 Bajo

De 0,15 a 0,30	 De 150 a 300	 Medio

Más de 0,30	 Más de 300	 Alto

r

U
fl-

o -.

o
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Debe tenerse en cuenta que la cantidad de potasio encontrado

en.el análisis del suelo no es siempre una buena medida de la capa-

cidad del suelo para suministrar potasio. Puede ocurrir que parte

del potasio que no es determinado en el análisis del suelo sea uti-

lizado por las plantas. De manera que al hacer recomendaciones so-

bre fertilizantes potásicos, sería importante conocer, además del

nivel crítico de K+ en el suelo y las necesidades de la cosecha, la

capacidad del suelo para suministrar potasio de ésas porciones no

determinadas en el análisis de suelos. Es decir que en los suelos

hay irás potasio disponible para las plantas que el determinado por

el análisis,

3,4. Necesidad de fertilizantes potásicos en los suelos colombianos.

Las respuestas de potasio en los cultivos en los cuales el ICA

tieje la responsabilidad para investigación, han sido relativamente

raras. En estudio de campo las únidas respuestas significativas han

sido en las terrazas aluviales y en las altillanures planas de los

Llanos Orientales, en la Subestación aLa Selva" en Antioquia y sobre

un suelo latosolito en la Estación "Tulio Ospina el cual había te-

nido pastos de corte fuertemente fertilizados con nitrógeno. En el

caso de "La Selva", se sospecha que el material parental 1, bajo en

potasio fue el factor principal para la respuesta. Sobre el suelo

rojo, los factores claves parecen ser su nivel natural mas bien bajo

de potasio acompañado con remosión extremadamente alta por el cul-

tivo.	 -
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En general, losresultados con potasio son sitiares a aque-

llos encontrados en otras áreas agrícolas desarrolladas. Es.bastan-

tecomtmn encontrar para respuesta inicial potasio. Cuando se con-

tirnia, el potasio del suelo disminuye y si la producci6n se aumenta

a través del uso de otros fertilizantes la necesidad de potasio

usualmente llega .a ser más pronunciada, como es el caso de los sue-

los de los Llanos orientales mencionados arriba.

4. EL CALCIO Y EL MAGNESIO DE LOS SUELOS.

4,1. Forma y cantidad en los suelos.

El calcio puede existir en muchas formas en los suelos. Puede

estar presente en forma intercambiable en el complejo coloidal del

suelo, haciendo parte de feldespatos cantó la .anortita y la albita.

TamLin contienen calcio los piroxenos y anfiboles y en las apatitas;

en regiones áridas se encuentra en gran proporción en la forma de

carbonato de calcio yen forma de sulfato de calcio bajo algunas

condiciones en suelos ácidos y semiácidos. En forma soluble en la

solución del suelo se puede encontrar como nitrato, bicarbonato, clo-

ruro o sulfato.

El magnesio en. los suelos se origina en la descomposición de

rocas que contienen minerales tales como la biotita, dolomita, ser-

pentiná y olivina.

Los suelos varían ampliamente en el contenido de calcio. En
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suelos libres de carbonato de calcio se .hn reportado análisis de va-

lores que varían desde 0,086% a un poco más de 2%. En suelos calcá-

reos varían desde menos de, l% . a 25%. Los suelos arenosos de regiones

hSedas son frecuentemente bajos en calcio total.

El magnesio constituye aproximadamente el 1,93% de la corteza

terrestre. El rango es demasiado amplio, va desde menos del 1% en

suelos arenosos de regiones hdmedas.a varios porcientos en suelos de

textura fina de los suelos de regiones áridas .semiáridas, 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 bajos en

suelos de la Costa del Pacífico, los Llanos orientales y

la región del Amazonas.

b) Existe en cantidades medianas en las cordilleras Andinas

y la sabana de Bogotá,

c) Cantidades relativamente altas en el Valle del Cauca y

otros Valldel alto :y bajo Magdalena y en los valles del

Sinú y Cesar,

6) Cantidades muy altas en la costa Atlántica y desierto de

la Guajira.
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e) Se han encontrado cantidades más altas de mg que de ca

(intercambiables) en muchos sitios del valle del Cauca

(C.fl.I.A.P)q El Porvenir, Río paila, san Carlos) y en

muchos suelos rojos de Antioquia.

4.2, Factores que afectan la aprovechabilidad por las plantas

4,2.1.Caicio: La cantidad de calcio intercambiable presente en los

suelos nci es tan importante para la nutrición de las

plantas como la cantidad presente en relación a las cantidades y

clases de otros cationes retenidos por la fracción arcilla o el

grado de saturación con calcio. Por ejemplo un suelo que contiene

solamente 2.000 Kg. de Ca intercambiable por hectárea pero con una

baja C.I.C. puede proporcionar más a las plantas que en suelo que

contiene 8.000 6 9.000 Kg. pero con una C.I.C. alta. Pongamos el

caso de j a serie Tibaitatá. y la serie 130C-5 de Tolima.

Tibaitatá Serie 130C-5

pH	 5.0	 6.5
came./100g)	 9.65	 4.20

C.I.C.	 27.0	 8.40

% saturación de Ca	 50%

El grado de saturación de calcio es muy importante porque la

cantidad de este elemento absorbido en forma intercambiable dismi-

nuye a medida que la c .1 ,c. aumenta y la cantidad de calcio absor-

bido por las plantas disminuye.
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El tipo de arcilla influye en el grado de aprovechabilidad del

calcio. Las arcillas del tipo 2 l requieren mayor grado de satura-

ción para ser utilizada por las plantas que las arcillas del tipo

1-1. La montmorillonita por ejemplo requiere una saturación del 70%

o más con calcio para que este elemento sea liberado fácilmente pa-

ra el crecimiento de las plantas. La caolinita por otra parte, es

capaz de satisfacer los requerimientos de Ca de la mayoría de las

plantas a valores de saturación de 40 a 50%.

La aprovechabilidad del calcio reemplazable de diferentes ti-

pos de coloides fue estudiada por Allaway (1945). El encontró que

el grado de aprovechabilidad del calcio para la zona fue del orden

peat . •caolinita	 ilita	 bentonita (montmorilloriita). En

cada coloide la aprovechabilidad del Ca intercambiable se aumentó

con el aumento de la saturación de Ca. Los resultados sugieren que

los suelos con diferentes tipos de coloides pueden mostrar marcadas

diferencias en la .aovechabjlidad del Ca intercambiable y que la

cantidad de ca reemplazado del suelo por una pequeña cantidad de

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

del suelo en cuanto a calcio (Ca).

Hay otros fenómenos que afectan la aprovechabilidad del calcio.

Uno de ellos se conoce ccmo "el efecto del ián implementario" y se

define como la influencia de unión adsorbido en la superficie coloi-

dal sobre la liberación de otros también adsorbidos en la misma su-

perficie. Se ha observado que altas concentraciones de potasio en el



suelo reducen la adsorci6n de calcio y magnesio por las plantas.

En relación con el ión complementario es importante anotar. los

siguientes hechos:

a) Los coloides del suelo tienden a retener más fuertemente

los cationes divalents que los monovalentes.

b) Si. las bases intercambiables de un suelo consisten princi-

palmente de cantidades altas de iones K' y .NH4+ en propor-

ción .a los divalentes (Ca y Mg'). los iones monovalentes

serán reemplazados más fácilmente que los divalentes. De

ahí que la absorción de los primeros será mayor que a ab-

sorción de los segundos. En casos extremos en los cuales

la relación de monovalente a divalentes es muy amplia pue-

de ocurrir deficiencias de éstos,

c) La adición de grandes cantidades de K y quizás también de

II4 resulta en una disminución de la absorción de magne-

sio por las plantas. Los rumiantes que pastorean en tales

suelos, sufren deficiencias de magnesio, conocida como "te-

tano de los pastos" 6 '9iipomagnesia".

4.2.2. Magnesio. ya se menóionó que la adición de grandes cantida-

des de K+ (y quizás de NH4+) resulta en una dis-

minución de la absorción de magnesio por las plantas, Obviamente,

la corrección consiste en aumentar el porcentaje de saturación
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con magnesio aplicando al suelo cal dolomítica o fertilizantes que

contengan magnesio.

.4,2.3. Relaciones ca: Mg. La deficiencia de calcio puede provocar

una bsorción anormalmente alta de magne-

sio.. En tal caso pueden presentarse síntomas de toxicidad de Mg

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

tenido en calcio muy escaso y de magnesio muy alto.

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

Ca:Finca	 Municipio	 pH	 Cultivom.e./lOOg.

Holanda
Río Paila
C,N.IÓA.P.
San Carlos
La Holanda

auga	 7.0	 26,5-26,4	 Pasto
Zarzal	 6.3	 17,5-19,0	 Caña
Palmira	 6,9	 15,5-20,1	 Arroz
'ruluá	 7,7	 10,8-2,6	 Caña
jamundí	 5.6	 8,1-12,5	 Maíz

Baird y Vanegas (1961), encontraron deficiencias de magnesio

en los suelos de la Granja El Placer" en Popayán. Los resultados

mostraron que tanto la papa como el frijol , respondieron significa-

tivamente a la aplicación de Mg y que hubo una fuerte tendencia del

trigo a.responder a ese elemento.. El rendimiento del frijol fue,

esencialmente nulo cuando se omitió el Mg de los tratamientos que

contenían otros elementos.

1'



TABLA 4. Resultados de los análisis de suelos.

Profundidad	 Textura	 CIC Ca Mg	 K
m.e4/100 g.	 P205	 M.O.

	

0-20	 Franco-arenoso	 25.0 2.0 0,7 1.1	 5,1	 9,0

	

0-40	 Arcillo-arenoso	 20.7 2.5 1.2 .0.5	 2.2	 3.6

Un mes antes de la siembra se aplicó , cal agrícola a razón de

5. toneladas por hectárea y N-P 2 05 -'K2 050- 200- 500 Kg/Ha.

Por otra parte León (1968) estudió varias relaciones Ca: Mg: K

en un suelo franco de Floridablanca en Popayán. El más alto rendi-

miento con alfalfa lo obtuvo cuando se aplicaron 10 toneladas de

CaCO3 , 3,32 tnnelads de MgO y 200 Kg/Ha, de K20, lo cual did una

relación Ca: Mg: K de 2:1:0,27 y un pHde 6.2. Se indicó que la nu-

trición de Mg y K fueron factores críticos en el rendimiento de la

alfalfa especialmente cuando se utilizaron altas cantidades de cal.

La respuesta al potasio aumentó especialmente con el aumento de la

saturación de Mg en elsuelo.
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FERTILIZANTES ORGANICOS, E INORGANICOS Y ENMIENDAS

Rodrigo Lora Silva*

DEFINICION. Un fertilizante es cualquier material, orgánico o inor-

gánico, natural o sintético, que suministra a las plan-

tas uno o más de los elementosquímicos 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 específico, esto es, ningún otro elemento

puede sustituírlo completamente en sus funciones en la planta.

3. Sus beneficios deben contribuír directamente a la supervivencia

de la planta, y no a la corrección de un problema relacionado con

actividades microbiológicas o químicas en el suelo.

Ningún elemento esencial es.de mayor o menor importancia que

otro.

La lista de elementos reconocidos como esenciales para la planta

* Ingeniero Químico, M.S., Programa Suelos, ICA.



ha aumentado con los años; actualmente se reconocen 16, y se mues-

tren la Tabla 1, Los primeros nueve elementos son requeridos en

cantidades relativamente grandes y son llamados MJ½cRONUTRIENTES.

De estos el Carbono, Hidrógeno y Oxígeno son suministrados por el

aire y el agua, y por lo tanto, no se consideran dentro de la in-

dustria de fertilizantes. Los demás macronutrientes se subdividen

en elementos primarios (Nitrógeno, Fósforo y Potasio) y elementos

secundarios (Calcio, Magnesio y Azufre)	 Los siete elementos res-

tantes son requeridos en cantidades mucho más pequeñas y se conocen

como micronutrientes, elementos menores, elementos traza u oligo-

elementos.

TABLA 1. Elementos esenciales para las planta.

Micronutrientes
(Elementos Menores)

Carbono (C)
Hidrógeno (H)
Oxígeno (0)

Nitrógeno (N)
Fósforo (P)

1.. Potasio (K)

Calcio (Ca)

Ç Magnesio (Mg)
Azufre (5)

Boro (B) -
Cloro (Cl)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)

) Nutrientes
Macronutrientes\ Primarios

(Elementos Mayores)	
1

Nutrientes
Secundatios

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

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

NI'TROGENO. Usualmente tomado del suelo en la forma de ionesamonio

o .nitrato, se combina en el 'complejo sistema bioquímico

de la planta para 'formar aminoácidos estos k si vez	 proteínas..

El nitrógeno és componente enciál de la clór'ofii.a, sin la cual la

fotosíntesis no puede efectuarse. Después del carbono, hidrógenó y

oxígeno es el 'eiemen€6reqüridb en una mayor ca€idaa pdt la plan-

ta. La falta de ete elemento nutritivo lo délata' initediátamen€é el

cultivo por la coloación amarillenta que ápáece'en las hoja' , al

tiempo que se paraliza el crecimiento vegetativo. Un cuadro seme-

jante a éste solo puedeoriginarsedebido. a un exceso o deficiencia

de agua (en ciertas plantas también a causa de deficiencia de azufre

y hierro)	 El nitrógeno bien dosificado regula la cantidad de hojas

y raíces, y por consiguiente dá cosechas abundantes; aplicado en ex-

ceso retarda la formación de los tutos, aumenta la cantidad de fo-

llaje y disminuye la cantidad de raíces;. así mismo hace a las . plan-

tas fácilmente atacables por las enfermedades y las plagas, •ascono

también induce problemas de volcarni!nto principalmente en cereales.

FOSFORO. Es requerido en menor cantidad que el h1tr6éiió. ocupa

: una posfcióh central en el metabolismo vegetal. En el con-

junCo de fenómenos que lleva consigo rlauncióñ coi'6íiida éiácldo

tosfolicérico es uf no 'de los pr ¡me  ros cdmpuestÓstdelafO€Osíhtesis,

y a partir de aquí se generan los aztícares, grasa,'protína;'vitH

minas y hormonas que integran las células. El fósforo es un consti-



tuyente de ácidos nucléicos, fitinas y fosfolípidos, y en la primera

etapa de vida de la planta contribuye a la formación de las partes

reproductivas. Es esencial para la formación de la semilla y se acu-

mula en cantidades grandes en semillas y frutas. Una buena fertili-

zación fosfórica aumenta la cantidad de raíces, acelera la madura-

ción de los frutos, aumenta el grano con relación a 'la paja, y en

general, se produce cosecha de buena calidad. Sin embargo tm exce-

so de fósforo puede acelerar la madurez a expensas del crecimiento

vegetativo. Además se pueden presentar deficiencias de algunos ele-

mentos menores particularmente hierro, zinc y cobre.

POTASIO. 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 orgánicos celulares; en

la planta se encuentra generalmente como sales inorgánicas. Dá 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.; dá resistencia a las plantas contra las en-

fermedades y las plagas debido posiblemente a que comunica firmeza

a los tejidos; tiene especial papel en la formación de los almido-

nes yazdcares como es el caso -de plantas tales como la papa, la

yuca, la remolacha, la caña de azúcar, etc. El potasio produce

antagonismo con calcio, magnesio, cobre, boro, nitrógeno, etc.; y

de ahí la importancia de un balance apropiado entre los distintos

elementos nutritivos.



-98-

CALCIO. Solo pequeñas cantidades de calcio son necesitados como

nutrientes. Ayuda a proteger contra la toxicidad de meta-

les pesados y del ión hidrógeno. Se acumula en grandes cantidades

en la pared celular en forma de pectato de calcio. Los procesos

enzjmdticos relacionados con la degradación de carbohidratos y de

AT? reducen su actividad bajo deficiencia de calcio. Los procesos

de transporte en las membranas son afectadas; por otra parte exis-

te una estrecha asociación entre aberraciones del cromosoma y defi-

ciencia de calcio.

MAGNESIO. Es constituyente esencial de la clorofila. Es activa-

dor de varios sistemas enzimáticos de las diferentes ru-

tas metabólicas incluyendo fotosíntesis, respiración, síntesis y

degradación de lípidos y transformaciones del nitrógeno. Todas las

reacciones que envuelven transferencias de fósforo son activadas por

magñesio.

AZUFRE. Es un constituyente de muchas proteínas, especialmente en

la forma de cistina y metionina. Es también constituyente

del glutatión, substancia que interviene en la respiración. La de-

ficiencia de azufre retarda marcadamente el crecimiento de la plan-

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

clorosis al impedirse la nutrición azufrada.

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

fica una activa división celular. Además, tiene grán impor-
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tancia en la germinación del polen, en la formación de frutas, flores

y raíces, en la absorción de cationes, y en el transporte de las subs-

tancias dentro de la planta. Por otra parte favorece la absorción de

agua por el protoplasma vegetal, lo que explica que la escasez de bo-

ro produzca los mismcssIntomas que la sequía en algunos casos. En

general la deficiencia de boro produce necrosis •en raíces., tallos,

hojas, flores y frutas. El exceso o toxicidad por su parte produce

muerte del sistema radicular y de las hojas adultas.

HIERRO Es usado por la planta en algunos de los sistemas enzimáti-

cos de la respiración, especialmente catalasa, proxidasa y

citocromo La forma metabólicamente activa es la ferrosa. Es esen-

cial en la formación de la clorofila, aunque no es un constituyente

de su molécula.

ZINC. Tiene una fisiología compleja en las plantas, interviniendo

en la formación de auxinas de crecimiento, y en los procesos

de fotosíntesis. Existe antagonismo entre el zinc con fósforo, hie-

rro, manganeso, y magnesió.

MANGANESO. Al igual que el hierro, el manganeso es necesario en la

formación de la clorofila, en la respiración y en el me-

tabolismo del nitrógeno. Actda como agente oxidante del hierro. Por

esto una cantidad excesiva de Mn en la planta puede causar deficien-

cias de hierro. Deficiencia de Mii ocurre generalmente en suelos or-

gánicos y en suelos alcalinos o tambidn fuertemente ácidos.
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.1

FERTILIZANTES SIMPLES

FERTILIZANTES NITROGENADOS. 	 •.

Existen tres grupos de fertilizantes nitrogenados según la for-

ma en que se presente el nitrógeno.

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

dio, etc.).

1

1
	

E. FERTILIZANTES AMONIACALES. (Sulfato de amonio,. cloruro de

amonio, amoniaco anhidro, solu-

ciones amoniacales)
	 p

C. FERTILIZANTES AMIDAS. (cianamida de calcio, úrea, úrea

formal, debido, etc.)

Ademas de éstos existen otros fertilizantes cuyo contenido de

nitrógeno se presenta tanto en forma nítrica como amoniacal (Nitra-

to de amonio).

En 1913 alrededor del 50% de Nde los fertilizantes mezclados

procedía de fuentes orgánicas; para 1951 era menor del 4%. Actual-

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

teriales inorgánicos.'

A. FERTILIZANTES NITRICOS: En general los fertilizantes nítricos

gracias a la fácil traslocación y rápi-

da absorción de los iones nitrato por la planta son apropiados para

1;!

- c
o.
y;

CI
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el control rápido de las deficiencias de nitrógeno. Sin embargo, el

principal problema es la lixiviación. Entre los principales fertili-

zantes nítricos están los siguientes:

a) Nitrato de Sodio.- Se obtiene en forma natural (Nitrato

chileno o salitre) o sintético por la

reacción del ácido nítrico en el cloruro de sodio. Las ca-

racterísticas están dadas en la Tabla S.

TABLA 5. Propiedades del nitrato sódico.

Fórmula ...........NaNO3
Nitrogeno .......... 16%
Sodio ............26%

Solubilidad en el 1120 (300C) .....176 gr/lOO gr. de H20
Humedad relativa crítica ........(30°C) ......74%

b) Nitrato de Calcio.- Es poco usado debido principalmente a

su alta higroscopicidad. En general

se obtiene por la reacción del carbonato de calcio y el ácido

nítrico. La Tabla 6 muestra algunas propiedades de este pro-

ducto.

TABLA 6. Propiedades del nitrato de calcio.

Fórmula .........Ca (NO3 )2
Nitrógeno.	 ls.s%
Calcio .........36%

Solubilidad en H20 ........160 gr/lOO gr. de H20
Humedad relativa crítica.. . . . (30 9C). . . . . . 4%



-110-

B. FERTILIZANTES AMONIACALES: Debido a la fijación del ión NH4 en

algunos suelos, los fertilizantes

amoniacales son menos lixiviables que los nítricos. En general son de

ación trenos itda aue los nítricos.

a) Sulfato dé Amonio.-. Es el fertilizante axttóniadal más iinpor-

-	 . ......	 tante. Alunas.de la características

más importantes se ven en • lá Tabla 7.

TABLA 7. Propiedades del sulfato de amonio.

Fórmula. . ...... (NH4)2SO4
Nitrógeno.	 ....... .20-21%

Solubilidad en el H  .......lOO gr/lOO gr. de 1120

Humedad :relativa critica — . . . ....(300C).,81%..

b) Cloruro de Amonio.- Aunque su contenido de nitrógeno 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 países.

La Tabla 8 muestra algunas propiedades.

TABLA 8. Propiedades del cloruro de amonio.

Fórmula . . . . . . . . . . NH4CL
Nitrógeno .........26%
Solubilidad .........37/100

Humedad relativa crítica. . .. . (309C)... 77%
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c) Amoniaco Anhidro.- La producción de amoniaco por la reac-

ción del hidrógeno con nitrógeno atmos-

férico es la base de la industria de fertilizantes nitroge-

nados hoy día. En algunos países se usa como fertilizante

inyectado a 6 pulgadas bajo la superficie del suelo y con

equipo especial de aplicación. Es el fertilizante nitroge-

nado más barato. Su contenido de nitrógeno es del 82%. El

principal problema es la.aplicación y el hecho de que solo

se puede usar en suelos sueltos y livianos.

d) Agua Amoniacal.- De más fácil manejo que el amoniaco anhi-

dro. Se prepara diluyendo NH 3 en 1120.

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

yecta a dos pulgadas de profundidad para evitar pérdidas de

amoníaco.

C. FERTILIZANTES AMIDOS: Dentro de este grupo las más importantes

son: la drea y la cianamida de calcio.

a) Cianamida de Calcio.- Producto con 21% de N se obtiene en

horno eléctrico a partir del cal, co-

ke y nitrogenado. La fórmula es CaCN 2 . Principalmente de-

bido al alto costo de producción se usa muy poco cómo 4fsrtilizan-

te.

b)	 Urea.- En general todos los procesos comerciales de obten-
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ción de urea están basados en la deshidratación, del carbo-

mato de amonio. La reacción química es:

2NH3 + CO2	NH4CO2NH2	 NH2CONH2+H20
carbamato de amonio	 Urea

El Biuret (NH2 -CO-NH-CO-NH2) se forma cuando la úrea o solucio-

nes concentradas de úrea se exponen a temperaturas elevadas. Entre

más baja temperatura en el proceso de prilado o cristalización de la

úrea menos biuret se forma. Generalmente se garantiza menos del 0.3%

debiuret para úre a cristalizad4 y 1% para úrea peletizada. Canti-

dades mayores del 0.25 de biuret son tóxicas para cítricos, cuando

sé aptica foliarmente. Para otros cultivos el mínimo contenido de

biuret permisible está bien definido.

En la Tabla 9 aparece algunas de las propiedades más importantes

de la úrea.

TABL?\ 9. Propiedades de la urea, grado fertilizante.

Fórmula ..........NH2CONH2
•	 % Nitrógeno ........4546

•	 Solubilidad a 25°C. ..........119 gr/lOO mide H20
Humedad relativa crítica (30 0C) . 72%

En el suelo la úrea sufre un proceso dé hidrólisis antes de ser

usada por las plantas:

CO (NH2) • + 211 0	 Microorganismos	 (ÑH ) CO2	 2	 423
ureasa	 carbonato amónico.
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(NH4 ) 2CO3 + 402
	 Microorganismos H2CO3+2H20+2HNO3

Forma sales.

Urea Formaldehido.- (38%N)
	

Producto de lenta liberación de N.

Resulta de la reacción de la úrea con el for-

maldehido. Se usa en los U.S.A. principalrnanete para prados, orna-

mentales y en algunos cultivos de alto valor. Su precio es 3-4 ve-

ces mayor por unidad de nitrógeno que el procedente de nitrato de

amonio o de urea corriente.

Urea Recubierta.- Parece que ha dado buenas resultados la úrea 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

fertilizantes nitrogenados más importan-

tes. Se puede usar para aplicación directa o para preparar solucio-

nes nitrogenadas. Sin embargo, tiene problemas de riesgo de explo-

sión y alta hidroscopicidad lo que induce compactación. El conteni-

do de nitrógeno del nitrato amónico cristalizado es del 35%; sin em-

bargo, el nitrato comercial es solo del 30-32% N. Comercialmente se

obtiene por la reacción entre el ácido nítrico y el amoniaco. En el

almacenamiento de este producto se deben tener cuidados especiales
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contra el fuego y los péligros de explosión. Igualmente se debe

evitar problemas de compactación limitando la humedad libre a 0.3%

o menos, y previniendo amplias fluctuaciones de temperatura y hume-

dad en las bodegas. La Tabla lo muestra algunas propiedades.

TABLA 10. Propiedades del Nitrato Amónico grado fertilizante.

Fórmula ...........NH4NO3
% Nitrógeno ........33%

Solubilidad en H2Ó a 200C ....187 gr/lOO gr. de H20
Humedad relativa crítica a 30 0C. 59%

E. SOLUCIONES NITROGENADAS.- Es una solución acuosa de antonia-

co, nitrato de antonio, o área, se-

paradamente o en combinación y usadas, para aplicación directa o pa-

ra manufactura de fertilizantes mezclados. Las soluciones nitroge-

nadas tienen ciertas ventajas sobre los fertilizantes sólidos. Mu-

chas de las soluciones tienen un contenido más alto de nitrógeno y

costo más bajo por unidad de nitrógeno •quelos sólidos; pueden apli-

carse al suelo sin problema de compactación o polvo. La facilidad

en el manejo es su principal ventaja. Se deben tener consideracio-

nes respecto al clima principalmente con grandes bajas de tempera-

tura que ocasiona 'precipitación-de sales, o temperaturas elevadas

que aumenta peligrosamente'la presión.

Se clasificarán en:

(1) Agua amoniacal.
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(2) soluciones con amoniaco + nitrato amónico.

(3) soluciones que contienen amoniaco yúrea.

(4) soluciones que contienen amoniaco, nitrato de amonio

y iírea.

(5) Soluciones de nitrato de amonio sólo o con úrea. En

la Tabla 11 aparece la composición de algunas solucio-

nes nitrogenadas. El sistema de désignación muestra

primero el % de N total multiplicado por diez, luego

en paréntesis los respectivos porcentajes de amoniaco,

nitrato de amonio y área.

TABLA 11. composición de algunas soluciones nitrogenadas.

Designación de la 	 N-Total	 NH3 -N114NO3 - urea 1120
solución	 (%)	 (%)	 (%)

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 FcSFORIC0S.

El fósforo es absorbido de la solución del suelo por las plantas

como ión fosfato (H2PO4 O HP0).

La cantidad total de fósforo en un fertilizante fosfatado es fá-
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cilmente determinable. Sin embargo, la cantidad total de fósforo

guarda a menudo poca relación con el verdaderamente disponible para

la planta, el cual es más difícil de medir químicamente. Se ha acep-

tado como disponible para la planta al soluble en agua más el solu-

ble en citrato.

Sin embargo, debe entenderse que ningún método de laboratorio

dará resultados de alta correlación para con la respuesta del culti-

vo para todos los fertilizantes fosforados bajo todas las condiciones

de crecimiento de la planta. Por ejemplo características tísicas

como tamaño del gránulo y método de aplicación en el suelo pueden

afectar la respuesta. Tales factores no pueden ser reflejados en el

análisis de laboratorio de una muestra de fertilizante pulverizada

por ejemplo.

Lbs fertilizantes fosfóricos pueden dividirse en tres grupos

según sea su forma de combinación y grado de aprovechamiento que

presenta su fósforo.

1. Fertilizantes Fosfóricos Solubles en H2 0.- Entre éstos encon-

tramos:

a) Superfosfato simple (16-21% P205 de fósforo disponible)

Se obtiene tratando la roca fósfóricafinamente molida con

ácido sulfúrico con lo cual se obtiene fosfato monocálcico:

2Ca5 (PO4 ) 3F + 7H2504 + 3H2 0. . .3CaH4(PO4)2H20+7CaSO4+2HF.



El producto contiene alrededor de 21% de P 2 05 total, del

cual 20% es disponible (Sol, agua + Sol, citrato) y 17.5

soluble en H20. Además contiene alrededor de 12% de S.

La higroscopicidad es baja pues su humedad relativa críti-

ca es de 94% a 30°C. Además la acidez libre de un superfos-

fato bien curado esde 1-2% de H2804.

b) Superfosfato Triple. Producto obtenido por el tratamiento

de la roca fosfórica finamente pulve-

rizada con suficiente ácido fosfórico para convertir el fós-

foro de la roca y del ácido en fosfato monocálcico. Normal-

mente contiene del 43-48% de P 205 disponibles. Cuando se

usa ácido superfosfórico (76% de P205 ) se puede obtener su-

perfosfato hasta del 54% de P205 disponible. La reacción es:

Ca  ( PO 4)3 F +7fJ3 p04 +51-120 .....5CaH4 (PO4 ) 2 H20HF

c) Fosfatos Amónicos. Obtenidos por la reacción de ácido fos-

fórico con amoniaco. Se obtiene el fos-

fato mono-amónico (ll%N y 48%P 2 05 ) y el fosfato diamónico

(18-21% de N y 48-53% de P205)

2. Fertilizantes Fosfóricos Solubles en Citrato.- Entre estos en-

contramos los si-

guientes:

a) Escorias Básicas Thomas (14-18% P205 ) . El fósforo está pre-

sente principalmente
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corno fosfato tetracálcico cuya fórmula es 4CaOP 2O5 . El fós-

foro es soluble en citrato de amonio o ácido cítrico.

h) Fosfato Bicálcico.- Con 39% p 05 obtenido tratando carbonato

cálcico con ácido fosfórico, o. por trata-

miento de la roca fosfórica con ácidonftrico y amoniaco.

c) Fosfato de Rhenania. Con 23-26% de P 205 se obtiene por la

• -• •:	 .	 calcináci6n de una mezcla de ar13ónato

d sodÇo, ócaf'ofótia y 'sílice.
1

d) garinas de Huesos. Contiene alrededor de 28% de p 0 total
........

del cual alrededor del 50% es soluble

en citrato.

3. Fosfato con PO Insoluble en Agua y Citrato..-L.Bajo este grupo

están las rocas

±6sf6ricas con contenido total de P205 de 14-33%.--Roca finamente

molida puede dar respuestas en suelos fuertemente ácidos así como

en aquellos suelos ácidos orgánicos especialmente a largo plazo. El

aprovechamiento de su fósforo puede incrementarse si se las entierra

con el arado en- cañpaMade abonos- verdes o materias orgánicas.

VENTAJAS DE LOS FERTILIZANTES FOSFORICOS SOLUBLES EN Ii20. Rápida

-	 ---	 bso-

ción. En suelos fijadores de'fósforo existe problema, el cual se

reduce en Parte aplicando el fertilizante en banda.

1
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VENTAJAS DE LOS SOLUBLES EN ACIDO CITRICO.- Apropiado para suelos

ácidos fijadores de P

por formación de fosfatos de hierro y aluminio. Además su reacción

básica y contenido de cal producen efectos favorables en suelos áci-

dos. En suelos lateríticos son particularmente eficaces.

FERTILIZANTES POTAS ICOS.

En general el potasio de los fertilizantes potásicos se presen-

ta en forma soluble en agua de fácil disponibilidad para la planta.

Sin embargo, se les clasifica según su contenido de K20 y clase de

anión acompañante. Los tipos de mayor importancia son:

1. cloruro de Potasio:

Fórmula ........KC1
% 1(20 .........60%

Soluble en H20 a 300C. . . . . 35 gr/lOO gr. de 1120
Humedad relativa crítica . . . .30°c .......84%

2. Sulfato de Potasio:

Fórmula .........K250
% 1(20 ........48-5k

Humedad relativa crítica *. . . 30 0C ......96%

El sulfato de potasio se obtiene por reacción del KC1 con

15504 ; o también por reacción de la Langbeinita (K2504-2M9SO4)

con cloruro de potasio.

* Humedad relativa crítica: cuando es inferioi a la humedad relati-
va de la atmósfera en contacto la subs-

tancia absorberá agua; cuando es superior la substancia perderá
agua.
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3. sulfato Doble de K y Mg (26-30% de K20 y 9-12% MgO) llamado

Sulpomag se puede usar como fuente

de Mg y K.

FERTILIZANTES COMPUESTOS

En general son fertilizantes que contienen simultáneamente los

nutrientes N-P-K. su elaboración puede realizarse siguiendo dos

caminós

a) Mediante mezclado mecánico de los fertilizantes simples lo

cual constituye lo que se llama "Fertilizantes Mezclados".

Puede hacerse de materiales granulados o en polvo.

b) mediante reacciones químicas en equipo especial, lo cual cons-

tituye el llamado "Fertilizante Complejot y en el cual un grá-

nulo contiene loselementos garantizados. Dentro de estas dos

categorías el fertilizante complejo generalmente viene granu-

lado. Por su parte el fertilizante ttmezcladou puede presen-

tarse en polvo o granulado. El fertilizante en polvo general-

mente presenta problemas de compactación. El granulado pre-

senta problemas de segregación si los gránulos no son aproxi-

madamente del mismo tamaño.

COMPATIBILIDAD: No todos los fertilizantes simples son compatibles

entre sí, debiendo observarse las siguientes reglas

generales:
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1. Debe evitarse mezclar fertilizantes amoniacales con fertilizan-

tes de reacción alcalina (cal, escorias básicas, cianamida de

calcio) ya que pueden ocurrir pérdidas de N como NH3,

2. Ninguno de los fertilizantes fosfóricos solubles en H20 (super-

fosfatos) deben mezclarse con fertilizantes que contengan cal

libre, la cual puede insolubilizar el P.

3. Fertilizantes higroscópicos (Nitrógeno, úrea, algunas sales po-

tásicas) se compactan después de mezclados. Solo se deben mez-

clar inmediatamente antes de usarlos.

4. El superfosfato de reacción ácida puede poner en libertad cier-

tos ácidos de determinados fertilizantes (nitratos y cloruros)

lo cual perjudica el equipo 0 material en contacto con 41.
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á

El diagrama muestra los fertilizantes con y sin factibilidad de

mezclado.

Preparación de mezclas:

EJEMPLO 1.

Cómo se preparan 100 kilos del abono con grado 5-25-5?

Supongamos que un agricultor tiene en su finca estos materiales:

Sulfato de amonio del 20% de N

Superfosfato con 40% P205

Cloruro de potasio con 60% de 1(20

El abono deberá tener en 100 kilos 5 Kg. de N, 25 de P2o5 y 5 de

K2 0.

Tendremos lo siguiente:

a) Sulfato de amonio:
N

lOO Kg. de .(NH4 )2SO4 . . .
	

20

 = 5xlOO = 25 Kg.de sulfato
x
	

5	 20	 de amonio.

bi Superfosfato:

Super 100 - P205 40

x	 25

c) Cloruro de K:

100 KCl - 60 iC20

x	 5

X = 25x100 = 62.5 Kg. de superfosfato.
40

X = lOOxS	 8.3 kilos de cloruro de po-
60 tasio.
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Por tanto la fórmula para preparar el abono 5-25-5 será:

25 Kg. de sulfato amónico (20% N)

62,5 Kg. de superfosfato (40% P205)

8,3 Kg. de KCl (60% KO).

95,8 	 Total.

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

mado re11eno!,se puede usar:	 -

cascarilla de arroz

arena

cascarilla de café

caliza granulada. 	 .
o
ti.. rj

Todo se mezcla bien para obtener una mezcla uniforme.	 ti
Uj

en"4
o

EJEMPLO 2.	 --

Preparar 100 Kg. del abono 5-24-6 con los siguientes materiales: íá

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. deN..	 -.	 .	 .	 .

24 Kg. de P205

6 Kg. deK2O



-125-

Calculamos:

En lOO de fosfato
	 48P205

x
	

24
	

x= 50

Para N:

En 100 de fosfato hay
	

10 N

x
	

5	 .x.= 50

Para K20:

En 100 de sulfato
	 48 de K20

x	 .6
	

x	 12,.5

Por tanto la fórmula será:

50	 kg de fosfato amónico 	 Los SOJcg de fosfato arad-

12,5 kg de Sulfato de potasio 	 nico suministran el nitr6-

geno y fósforo..

37,5	 kg "relleno"

Total ...............	 100 kg

Recordar que es conveniente tratar de usar material del mismo

tamaflo de partículas para evitar el problema de la segregación.

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

ción de nutrientes in-

dividuales en diferentes épocas y métodos, lo cual frecuentemente
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son factores ijinitantes 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 4pliçaci6n.

3. Ahorro de espacio y costos de almacenamiento. Algunas veces

buenas propiedades físicas.

4. Se pueden esparcir mejor y con mayor homogeneidad.

MATERIALES DE ENCALAMIENTO.

Se refieren principalmente a los carbonatos, óxidos e hidróxi-

dos de calcio y de magnesio. Su valor de neutralización varía de

un material a otro, así:

1. cac03 + 2HCL	 CaC12+H204CO2 V.N = lOO

100

2. MgCO3 + 21-IcL -	 MgC12+H201CO2 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 neutralización (%) de algunos materiales,

Material	 valor de Neutralización (%)

Cao	 179
Ca (Or-)2
	

136
CaMg (CO3)2
	

109
CaCO3	 100
MgCO3	 119
CaSiO3	 86

Por tanto 830 Kg de MgCO3 equivalen a 1000 Kg de CaCO3 en su

efecto de modificar el pu; o también 560 Kg. de Cao equivalen a

1000 Kg. de CaCO para el mismo fin,

FINURA DE LA CAL.

El tamaño de partícula de la cal tiene marcada influencia sobre

la velocidad de reacción de éstos en el suelo, y por tanto sobre la

modificación del pH y reducción del aluminio intercambiable del sue-

lo. Materiales gruesos (4-8 mallas) casi no tienen ningún efecto.

Por su parte material con tamaño de partícula inferior a 30 mallas

reacciona rápidamente.

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, disminuir el pH. Suelos con problemas de salinidad y alcalini-

dad (cuando existen sales insolubles de Mg, Ca y Na) requieren ser

tratados con substancias tales como azufre y sulfato de calcio. Ge-

neralmente se deben tener en cuenta las mismas consideraciones de

tamafio de partícula que para la cal.

NIcRONUTRIENTES.

Como fuente de elementos menores se utilizan sales inorgánicas

como cloruros, sulfatos, nitratos, etc., o compuestos orgánicos me-

tálicos llamados "quelatos'. En ciertos casos el micro-elemento se

puede mezclar con el fertilizante, para lo cual basta agregar a un

peso determinado de un determinado fertilizante (Ej.; 10-30-10) una

cantidad determinada del micro-elemento; se mezcla, se agrega un

aceite derivado del petróleo, se mezcla nuevamente y se obtiene así

una película a base del elemento menor para los gránulos de ferti-

lizantes. Sin embargo, lo más comdn 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 problemas de to-

xicidades las cuales son más graves que las deficiencias.

CONCLUSIONES

Debido a escasez natural en el suelo, remoción del cultivo, apa-

rición de nuevas variedades e híbridos de altos rendimientos, nuevas

tecnologías en la fabricación de fertilizantes y ciertas prácticas

de manejo d1 suelo, se ha aumentado cada día el consumo de fertili-
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zantes para obtener buenas cosechas

La industria suministra fertilizantes simples o compuestos mez-•

ciados .o complejos en los grados más apropiados según el suelo y el

cultivo. Por otra parte ,, como subproductos de las granjas se pue-

den emplear los estiércoles y el compost los cuales, en ciertos ca-

sos 1 dan excelentes resultados, principalmente debido a. su efecto

activo sobre la microbiología del suelo,suministro lento de nut±ien-

tea y. mejoramiento -de la estructura • Por otra pa, en la prepa-

ración de abonos mezciados• se debe tener en cuenta 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 11e

nar ciertas cualidades relacionadas especialmente con tamaño de par-

tícula y concentración de material activo.

Los fertilizantes son una herramienta básica para la obtención

de buenas cosechas cuando se usan correctamente. Sin embargo, su

uso indebido, proporciona efectos deprimentes en los rendimientos

lo cual se reflejará, en pérdidas de dinero para el agricultor,

0
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE APLICACION DE FERTILIZANTES*

Gildardo Marín M. y
Rodrigo Lora S. **

INTRODUCCION.

Los fertilizantes se agregan al Suelo para suplir los nutrientes

que no están en cantidad adecuada para el normal desarrollo de las

plantas.

Los factores que deben tenerse en cuenta al agregar fertilizan-

tes son:

1. Sistema radicular de los diferentes cultivos.

2. Epoca de aplicación

3. Método de aplicación.

1. SISTEMA RADICULAR.

ya que las raíces son los órganos principales a través de los cua-

les la planta absorbe los nutrientes, es muy dtil él conocimiento de

los hábitos de crecimiento de éstas para desarrollar las prácticas so-

bre colocación de fertilizantes..

Si se desarrolla un sistema radicular vigoroso y superficial du-

rante el período de crecimiento, los fertilizantes pueden aplicarse

* ContribuciÓn del Programa Nacional de Suelos del 10½

** Ingeniero Agrónomo M.S. Ingeniero Químico M.S. respectivamente
del Programa Nacional de Suelos del ICA.
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directamente debajo de la semilla. Si se forman muchas raíces late-

rales, durante el mismo período, es mejor colocar el fertilizante al

lado y debajo de la semilla

1.1. Diferencias entre especies.

El crecimiento y apariencia del sistema radicular de las plan-

tas varía considerablemente de una especie a otra y aun dentro de.

especies, dependiendo del medio ambiente.

Por ejemplo, la papa tiene un sistema radicular mucho menos ex-

tenso que el maíz; por este motivo la papa utiliza los fertilizahtes

más eficientemente, cuando se colocan cerca de la semilla. El algo-

dón y el tabaco, en las dos primeras semanas de su período vegetati-

vo, poseen un sistema radicular 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 más, en caso de necesidad,

se puede hacer un sobreabonamiento en banda, especialmente con nitró-

geno (16)

Los cereales de grano, como el trigo y la cebada,tienen un sis-

tema radicular regularmente extenso, si se compara con el maíz. Por

esa razón, responden a pequeñas cantidades de fósforo colocados cer-

ca de la semilla, aún en suelos de contenido relativamente alto de

este elemento (16)

En el café y el cacao existe, además de las raíces primarias y
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secundarias, un.finísimo sistema radicular superficial que alcanza

su máximo desarrollo en un suelo con espesa cobértura orgánica vege-

tal. Este sistema tiene la función de absorber elementos nutritivos

en el horizonte A. Se puede decir que más del 70 por ciento en pe-

so de las raíces del cafeto está situado en los primeros 35 centíme-

tros de suelo. La di€tibutión horizontal de laráícésenárboles

adultos estl qué a menos de 40 denímetró5Tdel tronco hoha, rüici-

llas hecho.qu sé debe teneren duexita al abonar. (17,11I.

En palma africana y algunos árboles frutales la mayor parte del

sistema radicular activo se encuentra localizado en un estrato de

suelo de O a 40 centímetros de profundidad (10).

En términos generales, para cultivos con sistema radicular esca-

so, es décir, en que el volumen de suelo influído por las raíces es

poco, se aconseja que el fertilizante se coloque lo más cerca ala

semilla, dentro de los límites permisibles. Además debe tratarse de

aplicar el fertilizante en el momento de la siembra, y en caso nece-

sario, hacer un sobreabonamiento en elptiuer período de desarrollo

2. EPOCA DE APLICACION.

El efecto total de una fertilización no depende solamente de su

correcta aplicación yde su dosificación adecuada, sino también del

suministro en el momento conveniente. Esto último es de particular

importancia para los suelos con bajo contenido de nutrientes, así
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como para aquellos cultivos cuya necesidad nutricional está limitada

a un determinado período de tiempo. Sin embargo, debido al hecho de

que los distintos nutrientes no son requeridos por la planta a un mis-

mo tiempo, resulta imposible determinar una regla general al respec-

to.

La época de aplicación del fertilizante depende del suelo, el

clima, la clase de nutrientes y la clase de cultivo. Con respecto al

suelo, estos difieren enormemente en sus propiedades físicas; tales

como textura, infiltración, permeabilidad y capacidad de retención

del agua. Estos factores se deben tener en cuenta, principalmente

en la lixiviación o lavado de nutrientes.

El clima es muy importante en cualquier consideración sobre apli-

cación de los fertilizantes. La cantidad de lluvia entre el tiempo

de aplicación y el tiempo de utilización de los nutrientes por la

planta afectará la eficiencia del fertilizante. La temperatura afec-

ta la disponibilidad de ciertos elementos, principalmente en relación

con su liberación de la materia orgánica. También afecta los proce-

sos microbiológicos que están íntimamente relacionados con la dispo-

nibilidad y absorción de nutrientes.

La naturaleza ddel cultivo mismo determina la necesidad para

aplicaciones fraccionadas del fertilizante. En pastos perennes es

preferible hacer varias aplicaciones de nitrógeno durante el año.

Por otra parte, en plantas de rápido crecimiento,como la mayoría de
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las hortalizas, una sola aplicación en el momento de la siembra es

adecuada. En e1 casó del arroz, se pueden hacersobeabonaientos

en cualquier época antesdel período de máximo crecimiento, o sea,

el epigamiento.

2.1. Fósforo.

Debido a que éste elémento es relativamente inmóvil en el sue-

la, la cantidad total necesaria para la planta, puedeaplicarse al

tiempo de la siembra sin temor a pérdidas por lixiviación; Princi-

palmente para cii].tivos.anuáles yde rápido crecimiento se debe con-

siderar el contenido de fósforo dispoíiible del: suelo rlacapacidad -

de fijación delmismo para la esóogencia delos 'niveles de abonó-

fosfóricó que se deben aplica¡:.	 -

2.2. Nitrógeno.

Elnitr6gena, en forma mineral,es bastante móvilen el suelo;

lbs nitratos son altamente solubles en agua, y además muy 'poco rete'

nidos por el-suelo. Por esta razón el fertilizante nitrogenado es

conveniente aplicarlo fraccionado, principalmente al momento que más

lo requiera la planta. El clima y el tipo de suelo tienen influen-

cia en la época de aplicación. La cantidad y distribución de la

lluvia es muy importante, desde el punto de vista de pérdidas por

lixiviación, La temperatura es también importante ya que cuanto más

elevada sea ésta, más rapida es la nitrificación de los fertilizantes

amoniacales y orgánicos y por tanto las pérdidas por lixiviación pue-
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den aumentar.

En suelos arenosos, con un horizonte E permeable, con la apli-

cación fraccionada de nitrógeno a maíz, se han obtenido los mayores

rendimientos cuando la máxima dosis es aplicada en la. época en que

la planta alcanza una altura aproximada del alto de la rodilla. En

suelos con un horizonte 8 más pesado, la aplicación al momento o

después de la siembra puede ser igualmente efectiva. Sin embargo,

el factor lluvia es importante. Colmenares y Millán (3) en experi-

mentos realizados en un suelo franco-arcilloso de la serie Palmira

no encontraron diferencias significativas en rendimientos de maíz

cuando se aplicó nitrato de amonio en forma fraccionada a los 20 y

40 días después de la siembra, en comparación con la aplicación to-

tal a los 20 días de.la siembra. Sin embargo, los rendimientos de

la aplicación fraccionada se aumentaron apreciablemente cuando la

lluvia en los primeros 30 días a partir de la siembra fue de 280 mm.,

lo cual se debe posiblemente a una mejor utilización del nitrógeno

por la planta en las épocas de aplicación y a que la segunda aplica-

ción fue eficientemente utilizada, pues no hubo efecto de lixiviación.

Actualmente en los Estados unidos y otros países se está utili-

zando el amoniaco anhídrico, como fuente de nitrógeno. Puede aplicar-

se antes de la siembra, en el momento de sembrar (en banda, caso del

maíz), o con ligeras modificaciones al momento de arar. - Igualmente

se están empleando las soluciones nitrogenadas que son mezclas de

amoniaco y otras fuentes de nitrógeno, como nitrato de amonio, urea
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o sulfato de amonio en solución acuosa. Estas soluciones se aplican

directamente al suelo o en el agua de riego por cualquiera de los

sistemas de riego, con excepción del de aspersión para evitar daño

a la planta (15)

2.3, potasio.

comúnmente este elemento se aplica en el momento de la siembra

junto con el fósforo y una parte de nitrógeno. Aun cuando el pota-

sio no es tan lixiviable como el nitrógeno, debido a que ciertas ar-

cillas pueden fijarlo; sin embargo, para suelos arenosos y para sue-

los livianos qué posean arcillas del tipo 1:1 principalmente, el pro-

blema de lixiviación es grave para zonas de prolongada e intensa llu-

viosidad. En estos casos es aconsejablefmccionar la cantidad total

del fertilizante potásico requerida.

2.4. Elementos menores y secundarios.

Los llamados elementos secundarios, calcio, magnesio y azufre,

son requeridos por la planta en menor cantidad que los elementos pri-

marios (2) .	 -

El encalado de suelos ácidos puede suplir el calcio y el mag-

nesio cuando se utiliza la cal dolomítica. En caso de usar la cal

común o calcítica, se deben usar sales inorgánicas de magnesio para

corregir defióiéncias de este elemento y además para mantener una

adecuada relación 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 aplicación aproximadamente

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

de magnesio para corregir deficiencias, este material puede aplicar-

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 y

concentración recomendadas. Igual consideración se puede hacer con

el azufre, cuando se aplica bajo la forma de sulfato de amonio o de

potasio.

Los micronutrientes requeridos en la nutrición de las plantas

son boro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc y cloro. Estos

elementos son requeridos en cantidades muy pequeñas, pero no por eso

dejan de ser esenciales para el normal crecimiento y desarrollo de

la planta.

Los micronutrientes son aplicados como sales inorgánicas, que-

latos (compuestos orgánico-metálicos), y vidrios especiales de una

gran superficie de contacto a los que se les ha incorporado uno o

más microelementos. Estos elementos son aplicados en aspersiones

foliares, tratamiento de semilla o directamente al suelo. Su apli-

cación se hace en el momento de la siembra o en las primeras sema-

nas de crecimiento, para el caso de cultivos anuales o de creci-

miento rápido (2). Por ejemplo, en coliflbr, en algunos suelos de

la Sabana de Bogotá, se han logrado corregir deficiencias de molib-
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deno con la aplicación, de 2-3 Kg/Ha ,. de molibdato de sodio.al suelo,

aspersiones foliares de soluciones 0.15 por ciento de molibdato de

sodio o por medio de tratamiento de la semilla con molibdato de so-

dio a amonio (6)

Para cultivosperennes se hacán aplicaciones algunas semanas

antes de la iniciación de la floración.

Es importante tener en 	 que antes de es€ablecer un pro-

grama de aplicación de microelementos, se debe conocer qué deficien-

cias sufre la planta. En segundo lugar, se deben conocer las dosis

y lo'máteriales a usar. l rango entre deficiencia y toxicidad para

estos elementos es muy e stréáho. Como regla gen&al, una toxicidad

puede se r más gravé y difícil de corregir que una deficiencia.

2.5. Epoca de aplicación de los fertilizantes para algunos cultivos.

ta época de aplicación de los fertilizantes ' para algunos culti-

vos comunes se discute a continuación:

u

2.5.1. Arroz.

La época de aplicación de los fertilizantes en arroz es muy im-

portante. En general, todo el fósforo y el potasio y Uná parte de

nitrógeno deben aplicarse lo más próximo posible a la fecha en que

sé hace la siembra. ' La época en que 'se aplica el nitrógeno depende

en gran parte del 'períódo vegetativo de la variedad.



Para variedadesvariedades tempranas se recomienda distribuír la drea

total en dos aplicaciones: la primera entre 40 y 50 días después

de la siembra y la segunda entre 60 y 70 días. En variedades tar-

días, la primera parte se aplica 50 a 60 días después de la siembra

y la otra parte entre los 80 y 90 días (9)

En el cultivo de arroz es fundamental un adecuado suministro

de fósforo y potasio, a fin de usar ampliamente los abonas nitroge-

nados, sin producir perjuicios en la planta.

2.5.2. Frutales.

Se recomienda aplicar el fósforo y el potasio en el momento

del trasplante, mezclados muy bien con la tierra que va a llenar el

hoyo. Después del primer año y cuando el árbol haya iniciado su

crecimiento (aparición de nuevos brotes) se recomienda aplicar el

nitrógeno por árbol cada 6 meses en un radio de 70 centímetros uni-

formemente distribuído (8). Los elementos menores, cuando sea ne-

cesario se aplican foliarmente. En caso de deficiencias reconoci-

das principalmente por análisis foliar, se hacen abonamientos perío-

dicos para mantener el estado nutricional de la planta en buenas

condiciones (5) .

2.5.3. cultivos en Rotación.

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

tilizantes en la rotación es esencialmente el del tiempo de aplica-
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ción. cuando se usan solamente cantidades moderadas de fertilizan-

tes, la práctica usual es aplicarlo en cada cosecha.

Algunas cosechas pueden ser más exigentes en su dependencia de

un nutriente especial. Un ejemplo es el del maíz en una rotación de

maíz-soya (4) . En suelos medianamente fértiles de mayor respuesta al

fósforo y al potasio se debe al maíz. De aquí que la 'práctica reco-

mendada en una rotación de este tipo es aplicar todo el fertilizante

al maíz. por otra parte, en una rotación trigo-pastos, el uso más

eficiente del fósforo y potasio se obtiene generilmente cuando la

aplicación se hace al trigo. Sin embargo, debe recordarse que en un

suelo bajo en P y K la .soya y los pastos responden económicamente a

la aplicación directa de los nutrientes (16).

En una rotación algodón-ajonjolí, se pueden aplicar cantidades

altas de fósforo y potasio al algodón.. En algunos casos puede haber

un consumo de lujo de potasio por algunas cosechas cuando se aplican

niveles muy altos. En la Sabana de Bogotá, según datos experimenta-

les del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), la mejor utiliza-

ción del fósforo en una rotación papa-trigo o papa-trigo-pastos es

cuando la cantidad total de fósforo se aplica a la papa. El fósfo-

ro residual puede ser aprovechado por el trigo y luego por los pas-

tos. En el Céntro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Palmi-

ra, se ha encontrado que el maíz en la rotación maíz-soya-maíz, no

necesita de la aplicación de fertilizantes nitrogenados, cuando el

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

En cualquier programa de fertilización se debe considerar que

los nutrientes van a alimentar a la planta y no al suelo. Por tan-

to los fertilizantes se, deben colocar donde mejor puedan ser utili-

zados por las plantas. Sin embargo, es conveniente tratar de mante-

ner en el suelo un nivel satisfactorio de nutrientes para conservar

su fertilidad y productividad.

Los métodos más comunes de aplicación de fertilizantes son los

siguientes:

3.1. Aplicación al voleo.

Este .método consiste en aplicar el fertilizante uniformemente

sobre la superficie del suelo antes de sembrar.

Algunas veces se incorpora con discos, aunque es preferible

hacerlo con arado. Generalmente se puede aplicar a mano o con una

máquina esparcidora movida por un tractor o con un camión especial-

mente acondicionado. La aplicación al voleo se recomienda de acuer-

do al cultivo, tipo de sueloy condiciones climáticas. Para forra-

jes ya establecidos o en el momento de su siembra, se aconseja la

aplicación de fertilizante al voleo. En cambio para cultivos en

surco como maíz, papa, hortalizas, etc., no es recomendable este me-

todo de aplicación, porque los fertilizantes estimulan el desarrollo

de maleza entre los surcos.

0
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3.2. Aplicación en banda.

Este método consiste en aplicar el fertilizante en banda a un

lado o a ambos lados de la semilla o de la planta. un equipo espe-

cial puede colocar el fertilizante en banda a una distancia dé 5 a

8 cms. de la semilla o de la base de la planta 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 formación de un gran número de hojas vigorosas, que influi-

rá más tarde en una buena cosecha.

En el caso de aplicación de soluciones nitrogenadas o de amo-

niaco anhidro, debe colocarse el abono por lo menos a 15 cms. de la

semilla para no causarle daño, por quemado o por inhibición de la

germinación (15).

Por otra parte, el amoniacoanhidro debe colocarse de lo a 15

cms. de profundidad pará evitar pérdidas por votatilización y además

para evitar daños el follaje de la planta cuando la aplicación se

hace al cultivo en surcos ya establecidos (15)

3.3. Aplicación en el surco.

Cubre gran número de métodos.. El fertilizante puede colocar-

se a máquina junto con la semilla en el surco como en el caso de

cereales de grano pequeño. Cuando la dosis de fertilizante es alta,

no es recomendable este método debido al dañocausado a la semilla.
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Otro sistema es colocar el abono en el fondo del surco, taparlo con

tierra y luego colocar la semilla encima En esta forma evita el

daño del fertilizante por contacto directo.

3.4. Aplicación sobre la planta y al lado de la planta.

El primero de estos métodos se refiere a la .aplicacián de .fer-

tilizante al voleo en cultivos ya establecidos como cereales de gra-

no pequeño y forrajes. En el segundo método, el fertilizante seco-

loca al lado de los surcos de un cultivo ya establecido como el maíz

o el algodón. La aplicación del fertilizante puede hacerse siznultt-

neamente en la cultivada.

3.5. Aplicación de fertilizantes fosfatados, nitrogenados y pot-

sicos..

3.5.1. Fosfatados.

El fósforo es 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 la siembra son de poco

valor para cultivos en hileras o surcos. Sin embargo, este siste-

ma puede dar buenos resultados en la fertilización de cosechas f o-

trajeras. La aplicación al voleo en potreros ya establecidos es

posible porque parte del fósforo puede ser absorbido porlas coro-

nas de las plantas, así como por las raíces superficiales. Sin

embargo, en ciertos casos especialmente de acuerdo a la fuente, pue-

de presentarse fitotoxicidad.
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La colocación del fertilizante en bandas tiende a reducir el

contacto con el suelo, lo cual disminuye la fijación. Sin embargo,

en suelos .bajos en fósforo, es generalmente difícil obtener altos ren-

dimientos cuando sé hacen solo aplicaciones en bandas.

Para programas a largo plazo lo aconsejable sería subir el ni-

vel de fósforo hasta un nivel medio con aplicaciones al voleo-, uti-

lizando fuentes de baja solubilidad en agua, como escorias Phomas,

roca fósforica finamente molida, etc, y aplicando a banda el resto

del fósforo requerido, utilizando una fuente más soluble como super-

fosfato simple o triple.

3.5.2.: Nitrógeno.

Eñ contrasta con el fósforo, el nitrógeno principalmente bajo

la forma de nitratos, es móvil en el suelo en forma vertical u hori-

zontal. Por otra parte, el amonió puede ser retenido por los coloi-

des orgánicds y minerales, con lo cual se reduce notablemente su lixi-

viación. Como se ha dicho antes, el nitrógeno es conveniente aplicar-

lo en forma fraccionada de acuerdo al clima y a las necesidades espe-

cíficas del cultivo en su período vegetativo, para evitar pérdidas

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

planta.	 -

3.5.3. Potasio.

El potasio es mucho menos móvil en el suelo que los nitratos,



-147-

pero más mdvii que el f6sforo. Bajo condiciones de intensa y prolon-

gada lluvia, pueden presentar pérdidas por lixiviación, 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 potásico.

En general, no conviene colocar el fertilizante 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 potásico debe aplicarse en bandas 8 a 10 cms. a cada lado y

ligeramente por debajo de las raíces (18)

Para cultivos sembrados en surcos como el algodón, maíz, soya,

frijol, etc., el fertilizante debe colocarse en una banda continua

a uno o ambos lados de la semilla a una distancia de 8 cms. y a una

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

En café, cacao y algunos frutales, la aplicación de los ferti-

lizantes en plantaciones ya establecidas •se realiza, por lo general,

al voleo sobré la superficie de goteo del arbusto a algunos centíme-

tros de distancia áel tronco. El fertilizante se debe incorporar con

el suelo, teniendo el cuidado de no dañarlas raíces ya que éstas en

ciertos casos van hasta.la superficie, principalmente cuando el sue-

lo está cubierto de hojarasca (1,711,17,14).

3.6. Consideraciones generales sobre el método de aplicación.
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Como resumen en relación a métodos de aplicación de fertili-

zantes es importante considerar los siguientes aspectos:

3.6.1. Algunas ventajas de la aplicación localizada o a banda son

el aumento de la absorción de nutrientes, crecimiento más

rápido . de las plantas jóvenes, mínimo estímulo para las malezas y

aumento en los rendimientos.

3.6.2. Puede haber ventajas en.la aplicación al voleo. En suelos

de alta fertilidad a menudo no hay diferencias con el Sto-

do o banda. El daño debido a sales se evita. Generalmente, es más

deseable en el ca go de altas ratas de aplicación.

3.6.3. Las especies vegetales tienen diferente sistema radicular,

diferente nivel de tolerancia a las sales y varían amplia-

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

3.6.4. El efecto del nutriente también varía. Por ejemplo, absor-

ción y respuesta a fósforo puede ser mejor al fertilizante

localizado, mientras que la aplicación al voleo es mejor para zinc.

3.6.5. Los materiales fertilizantes varían ampliamente en su valor

de índice de sal y en las reacciones en el suelo.

3.6.6. La severidad del daño producido por las sales en el sistema

de aplicación "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 aplicación o com-

binación de métodos, debe basarse en una comparación de las

ventajas de los métodos para una situación particular. Casi sin

excepciones, cada método tiene ventajas y desventajas. . -

4. FERTILIZANTES LIQUIDaS Y EN SUSPENS ION.

El uso de fertilizantes líquidos o en suspensión permite con-

siderable flexibilidad en su aplicación. Según J. Silverberg (15)

un fertilizante líquido" es un fluido en que los solutos están di-

sueltos en agua.

Por otra parte una suspensión fertilizante es un fluido con-

sistente de una fase líquida, en la cual se encuentran sólidos dis-

persos en la forma de materiales fertilizantes no disueltos, y en

algunos casos materiales sin valor como fertilizante pero que son

necesarios para evitar la precipitación de los nutrientes. Igual-

mente en ciertos casos se permite la adición de insecticidas y fun-

gicidas compatibles. (12,15).

Entre las eentajas de estos fertilizantes está la facili-

dad de su manejo, menos mano de obra para su aplicación y produc-

ción, cualidades de almacenamiento, ausencia de segregación y com-

pactación, así como rápida disponhilidad para la planta de los nu-

trientes presentés. Como desventajas más sobresalientes se puede

anotar el bajo análisis y alto costo, debido principalmente ala
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clase de materias usadas. Esto es válido principalmente para los

fertilizantes líquidos. Las suspensiones fertilizantes pueden com-

petir más favorablemente ya que se pueden usar materias primas de

bajo costo y además se pueden fabricar fórmulas de alto análisis.

Los métodos generales de aplicación son: aspersiones folia-

res, aplicación a banda al suelo por medio -de aspersores especiales

o aspersión uniforme en el campo. En ciertos casos al agua de rie-

go se adicionan las sales solubles principalmente las nitrogenadas

o las potásicas.

Sin embargo, en éste caso no se puede hablar de fertilizante

líquido prefabricado, sino fabricado y aplicado simultáneamente.

Aplicaciones Foliares.-

En mayor o menor proporción, la mayoría de los nutrientes pe-

netran la cutícula foliar y pasan a las c4lulas. Este método permi-

te una utilización más rápida y eficiente de ciertos nutrientes por

la planta y, por lo tanto, se pueden corregir deficiencias en menos

tiempo que con aplicaciones al suelo. Cuando existen problemas de

fijación de nutrientes en el suelo (algunos elementos menores prin-

cipalmente), la aplicaci6n foliar es un buen sistema de abonamiento.

Es importante considerar que ciertos nutrientes penetran dentro- de

la hoja, pero no se traslocan al resto de la planta,.en este caso la

eficiencia del abono se reduce (19).
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Debido a la concentración baja de las soluciones para evitar

daño a la planta, solo se puede suplir un porcentaje relativamente

bajo del requerimiento total del elemento nutritivo ., con lo cual las

respuestas son mínimas para micro-elementos (12). Con excepción del

nitrógeno, esto es válido para los elementos primarios y secundarios.

Además han de tenerse en cuenta ciertos factores como temperatura,

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

El mayor éxito de las aspersiones foliares ha sido en la apli-

cación de micro-elementos, debido a la pequeña cantidad que de estos

encesita la planta.

S. CONCLUSIONES

En la agricultura moderna uno de los factores que interviene

en la obtención de altos rendimientos es • la fertilización. Sin em-

bargo, debemos tener en cuenta que a su vez existen una serie de

factores que inciden en la respuesta que se obtenga de la aplicación

de fertilizantes. Es necesario considerarlos uno por uno y en con-

junto para obtener buenos resultados.

1
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60980
LA SALINIDAD Y ALCALINIDAD EN LOS SUELOS

Arturo Mendoza M.*

ORIGEN DE LA SALINIDAD.

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

yor parte, en las zonas áridas y semiáridas del mundo. Estas zonas

están localizadas generalmente en los continentes dentro de las la-

o	 o	 o
titudes 56 sur y 59o norte y de las longitudes 120 oeste y 150

este. Estas zonas ocupan más de la tercera parte del área del mun-

do, es decir aproximadamente 686 millones de hectáreas, de las cua-

les más o menos 256 millones de hectáreas son desérticas.

Las sales solubles del 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 que ocasionalmente

son importantes por su toxicidad son el litio y el boro. Estas sales

provienende la meteorización de los materiales primarios del suelo

y de las rocas expuestas de la corteza terrestre.

Aunque la meteorización de los minerales primarios es la fuente

indirecta de casi todas las sales solubls, hay pocos ejemplos en los

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

* Ing .Agr. Programa Suelos C .N .1 .A. 'Palmira". Instituto Colombiano

Agropecuario (ICA)
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mar un suelo saliho Los suelos salinos generalmente se encuen-

tran en áreas que reciben sales de otras localidades, siendo el agua

el principal factor de acarreo. El océano pude ser la fuente de

sales en aquellos en los que el material original constituido por de-

pósitos marinos que se asentaron durante período geológicos antiguos

y que a partir de entonces han emergido. El océano es también la fuen-

te de sales en los suelos bajos que se encuentran a lo largo de las

costas. Sin embargo, es más común que la fuente directa de estas sa-

les, sean las agua superficiales y también las subterráneas, ya que

las contienen disueltas y su concentración depende del contenido sa-

lino del suelo y de los materiales geológicos que han estado en con-

tacto con estas aguas.

En nuestro país se presentan, suelos afectados por exceso de sales.

Quizás el más conocido es el Distrito de Saldaña-Cuello. Parece que

las sales de la zona tuvieron su origen en la meteorización del ma-

teia1, parental compuesto por aluviones tobáceos. La salinización se

vió favorecida por el mal manejo del riego yla carencia de redes , de

drenajes.

En el valle del Cauca, en la parte correspondiénte á la terraza

baja se encuentran suelos salinos, suelos sádicos y suelos salino-

sádicos. Las sales enel valle se presentan provenientes de la des-

cornposiciánde las rocas básicas de la: 	 central. Los pro-

ductos de la descomposición son arrastrados por.las aguas subterrá-

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

se depositan en la superficie del suelo. También las inundaciones

períodicas del Río Cauca han contribuído a la presencia de las sales.

En las zonas próximas •a la desembocadura del Río Magdalena, de-

partamento del Atlántico y Magdalena se encuentran muchos suelos afec-

tados por salinidad. Es factible que las sales hayan sido arrastra-

das por el Magdalena por una parte, adicionadas a las que tienen ori-

gen marino, Los playones del Magdalena, así como los suelos próximos

a las orillas de los cañones y ciénagas muestran siempre efectos de

las sales.

SALINIZACION DE LOS .SUELOS.

r -
* -

f;J 7

ti E'

• ¿
zc-)
LI Ui
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La salinización es el proceso por medio del cual se acumulan sa-

les solubles en la zona de concentración radicular en el suelo

Las aguas para riego contienen sales solubles que varían de 70

partes por millón (ppm) a 4.500 ppm y su aplicación manual puede va-

riar de 92 a 154 cm. Por falta de lavados, la sal que contiene el

agua de riego se deposita en la zona de concentración radicular en el

suelo, debido a la evapotranspiración 6 uso consuntivo. Si tomamos

0,2% de sales en base a suelo seco corno límite entre un suelo salino

y uno no salino, y usáramos 1.50 mts. de agua. de riego al año con una

concentración de 100 ppn, y la zona radicular de un metro, tomaría 19

años para salinizar éste suelo, Si la concentración fuera de 500 ppm
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tomaría aproximadamente 4 años para salinizar éste suelo hasta una

profundidad de 1 metro. Esta es una situación idealizada pues los

suelos casi nunca se salinizan uniformemente. La profundidad del

suelo o la profundidad de las raíces del cultivo determinaría el nu-

mero de años que se requerirían para salinizar un suelo si no existie-

se lavado.

Las condiciones de drenaje deficiente constituyen un factor que

contribuye a la salinización de los suelos bajo riego. Cuando se

cuenta con una capa freática elevada, entre 120 y 150cm. de la super-

ficie del suelo, el movimiento ascendente del agua subterránea salina,

combinada por evaporación del agua de riego aplicada, puede producir

un suelo salino. En casos críticos las sales se pueden acumular en

la superficie del suelo con pérdidas total de la producción.

La baja permeabilidad del suelo determinante de encharcamiento,

puede deberse a una condición de textura extremadamente fina, hasta

una profundidad inferior a la zona de concentración radicular, 6 a la

presencia de capas endurecidas que pueden estar constituídas por ar-

cilla compacta 6 una capa silícica dura.

SODIFICACION.

Es el proceso por medio del cual el contenido de sodio intercam-

biable de un suelo aumenta, causando la formación de un suelo sódico.

Involucra tanto la salinización como el cambio de composición en sa-

les acumuladas.



-159-

El calcio y magnesio pon los cationes dominantes que se encuen-

tran en, los suelos normales de las zonas áridas. Sin embargo, a me-

dida que las sales solubles delas aguas para riego se acumulan, au-

mentando su concentración en el suelo debido al uso consuntivo y a

la falta de lavado, se presentan ciertos cambios de composición. -se

sobrepasan los límites de solubilidad del sulfato de calcio, carbona-

to de calcio y magnesio, causando la ; precipitación de Ca y Mg. Esto

a su vez origina el correspondiente incremento en la proporci6n rela-

tiva de sodio en la solución del suelo, 6 sea, que el procentaje de

Na soluble aumenta. Debido al equilibrio dinámico entre los iones

solubles y adsorbidos el Na sustituye parte del ca y Mg, originalmen-

te presentes en el complejo de intercambio del suelo. Generalmente

la mitad o más de los cationes solubles deben ser sodio antes de que

cantidades apreciables de éste idn sean adsorbidas por el complejo

de intercambio catiónico. En algunos suelos salinos prácticamente

todos los cationes solubles son sodio, y por tanto, el Na es el ca-

tión adsorbido en forma predominante.

Mientras se encuentran sales solubles en cantidades considerables

en la solución del suelo, el suelo permanece floculado y permeable

con pH menor de 8,5. Si las sales solubles se eliminan mediante la-

vados el suelo puede hacerse muy impermeable debido al efecto dis-

persante del ión sodio adsorbido en el complejo de intercambio. Par-

te del sodio se hidroliza formando trazas de hidróxido de Na y el pH

aumenta con frecuencia hasta 10.
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Los aniones asociados con el sodio son importantes en la formación

de suelos sádicos. Las sales alcalinas de Na (bicarbonato, carbona-

to, silicato) favorecen la casi completa substitución de Ca por Na,

debido ala baja solubilidad de las correspondientes sales de calcio.

Inversamente en las sales neutras de sodio, sulfato y cloruros úni-

camente hay una substitución parcial de calcio por Na. Por lo tanto

el grado de alcalinidad es más rápido para las sales básicas que para

las sales neutras.

CAUSA DE LA REDUCCION DE CRECIMIENTO EN LAS PLANTAS.

Plantas que crecen en suelos salinos tienden a ser relativamente

pequeñas, pero generalmente no hay síntomas distiñtivos en el folla-

je. En algunos casos las plantas tienen un color verde-azuloso más

oscuro que plantas similares que crecen en suelos no salinos. El co-

lor del follaje resulta de un contenido más alto en clorofila y una

cutícula más gruesa, ocasionalmente síntomas tales como: anaranjamien.-

to de las puntas, márgenes y porciones interiores de las hojas, encar-

tuchamiento de las hojas y clorosis incipiente se pueden observar.

Pueden presentarse cambios morfológicos internos. En tomate por

ejemplo, la proporción del tejido vascular o conductor se reduce, y

el grosor de las paredes celulares en el tejido conductor se aumenta.

Frecuentemente el grosor de las hojas aumenta.

Se han propuesto tres teorías para explicar los.efectos perjudi-

ciales de las sales: la teoría de la disponibilidad del agua, la

teoría de la inhibición osmótica y la teoría de la toxicidad específica.
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La reducción en crecimiento observado cuando el.contenidode s-

les aumenta ha sido atribuído ala reducción de absorción de agua

causado por efectos o6ticosde la reducción del potencial del agua

en las cercanías de la raíz. Si el potencial del agua se reduce en

el suelo, a en las soluciones en las cuales las plantas crece, la

diferencia de potencial -que es la fuerza impulsora para la absor-

-	 -	 -	 -	 •;•-.-':
ción- se asume que se reduce, resultando en disminución de la absor-

ción. Esta explicatidn asume que las rafces se comportan como per-

fectos osmómetrios -v pero se ha comprobado- que esto es una simplifica-

-	 -----	 --:-:;	 ---t•-L	 ----------
ción cruda de la situación actual.

Cuando las plantas crecen en soluciones yse transfieren de so-

luciones diLÚídas .-:a eoncentadas r 'al principio, por lo general se mar-

chitan, pero deipus de un período corto de tiempo ellas se recobran

rbsaibéF sai" lócSlóáusiladfSinücióñdl'potexiciál .9SÓti-

co del teji49 de 1la planta. flatyer (1961) encontró que la turgencia

s.e..recobraba despusde .22:horas..en plantas.detomate -en soluciones.

nutritivas a las cuales se había Yañadido suficiente nitrato de pota-

sio, cloruro de sodio, o sucrosa para dlsmtnuír el potencial osmótico

a -16)ars. La absóci6n de solútos fue tan grande' qué 1 póténciar

osmó€ido de las plantas en la solución conceird& de slés? fa&xñénor

que ese de su substrato por;la misma cantidad que el potencial de las

de la so1üciónniatritia. El ma±chita-

ieitd--ini-ial 6beridó - deu dét Cambio brusco de la-aoñcdnt±a-

dio TsiÁi7 iábsti'a€'dpiiSe itar	 edta€e la doént 'c1óh del súbs-
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trato añadiendo diariamente pequeñas cantidades.

Experimentos efectuadas por Eaton (1942) con 6 especies de plan-

tas sembradas en arena y soluciones nutritivas can potenciales. osmó-

ticos que iban de -0.7 a 6.0 bars mostraran que las diferencias en

potencial osmótico entre el substrato y el de la savia de la planta

tenían unpromedio de 11 bars para todas las concentraciones del

substrato. Así, las plantas en las soluciones más concentradas man-

tenían la misma diferencia en potencial de agua entre el substrato

y las raíces, que las plantas en soluciones menos concentradas. (Ver

Tala 3).

TABLA 1. Efectos de la presión osmótica de soluciones nutritivas so-
bre la presión osmótica de la savia de la planta.

Presión osmótica de la solu-	 0,72	 2,52	 6,0ción nutritiva atmósferas.
Diferencia entre la presión osmótica de
la solución y la savia de la planta.

Sorgo	 10,3
	

10,8
	

11,1
Alfalfa
	

13,0
	

12,6
	

10,4
Algodón
	

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 transpiración se disminuye en las

plantas que crecíán en las soluciones más concentradas • En vista a

estas observaciones, la disminución en crecimiento de las plantas en

un medio con potenciales osmóticos menores de - 2 6 3 bars no se pus-
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de atribuir solamente a la disminución de absorción de agua causada

por la reducción de la fuerza impulsora del substrato al xilema de

la raíz.

Realmehte, hay reducción de absorción de aguaa través de las

raíces en: soluciones concentradas.: uayward y Spurr (1943-1944) en-

contrarbnque la absorción del agua porlas raíces de maíz en una

solución con un potencial osmótico de 4.8-bars era '-solamente 12% del

de una solución de O8 bars. Soluciones de-sucrosa, manitol,sulfa-

to de sodio, y-cloruro de caltio con el mismo potencial osmótico, re-

dujeron la absorción de agua en- la misma magnitud. Sin embargo, raí-

ces que habían sido de antemano acondicionadas absorbían considera-:

blemente más agua que aquellas que eran llevadas de soluciones diluí-

das a soluciones concentradas sin haber sido acondicionadas, se ma-

nifiesta de estos y otros experimentos que la permeabilidad de las

raíces al agua debe disminuir en las soluciones salinas. probable-

mente hay dos efectos en los substratos de alta concentración, uno

a corto plazo, y el otro a largo plazo. Inmersión de raíces en solu-

ciones con potenciales osmóticos de 2 ó 3bars probablemente tienden

a deshidratar la pared y membranas celulares, aumentando la resisten-

cia al flujo del agua. Se encontró que a una pequeña reducción del

potencial osmótico del substrato causaba reducción en la permeabilidad

de las raíces. : En . períodós largos la élongación- de la raíz se reduce,

e- incrementa la suberización, lo que dá como resultado un sistema ra '--

dicular. más pequeño y una resistencia! mayor al movimiento del agua,
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del que se encuentra en soluciones diluídas. Sin embargo, la reduc-

ción de absorción de agua no es la causa principal de la reducción

del crecimiento en substratos salinos. Las plantas que crecen en

tales substratos, son muchas Veces más suculentas que los controles,

aunque tanto el peso de materia seca, como el peso de materia húmeda

se reducen. Esto indica que las plantas no están sufriendo por des-

hidratación de la manera como sufren las que crecen en suelos.secos.

Además, las plantas sujetas a altas concentraciones de sales no se

recobran rápidamente cuando son llevada condiciones normales, en

cambio las plantas sujetas a altas tensiones en suelos .secos pueden

crecer más raido que lo normal cuando se les aplica agua.

En un sentido general, la teoría de la disponibilidad del agua

postula que la acción de las sales en suelos salinos.es  sobre el agua

del suelo y que esta acción fuera de las plantas tiene efectos direc-

tos sobre el suministro de agua dentro de la planta. La evidencia

anterior indica que la teoría de la disponibilidad del agua no se

aplica, por lo menos en la forma como ha sido concebida originalmen-

te.

TEORIA DE LA INHIBICION OSMOTICA

De acuerdo con ésta teoría, el crecimiento es inhibido por la

absorción de un exceso de solutos del medio salino. La teoría .postu-

la que las sales actúan dentro de la planta, pero no especifican como

se efectúa la inhibición al crecimiento.
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.TEÓRIA DE LA TOXICIDAD ESPECIFICA.

De acuerdo con ésta teoría, la salinidad del suelo tiene efectos

perjudiciales en las plantas debido a la toxicidad de uno o más iones

específicos que se presentan en exceso.

Si loé efectos primarios y secundarios de varios solutos se pue-

den explicar con los efectos osmóticos de la solución externa, la re-

lación entre la producción del cultivo y la succión del agua del so-

luto, sería independiente de la naturaleza del soluto. El resultado

de un experimento para investigar este efecto usando iones que se en-

cuentran conuinmente en exceso en suelos salinos, se muestra: en la

Figura 1. En este experimento se cultivaron frijoles en soluciones

nutritivas, sin sales y con adición de varias sales. La producción

de materia seca 'por planta se muestra en la gráfica, donde también

aparece las succiones de las soluciones.

Las curvas de respuesta obtenidas con las adiciones de cloruro de

sodio, sulfato de sodio, y cloruro de calcio son similares, aunque la

curva para sulfato de sodio está generalmente por debajo de la de do-

?ruo de sodio. Estos resultados no demuestran la existencia de dif e-

rehiaentre estás sales, lo cual es lo que se esperaría encontrar si

los efectos de varias sales se atri.buyéran crsnpletamente a las propie-

dadS ómdticas Pero los resultados obtanidcs con cloruro de magne-

idy sulfato de magnesio, desmuestran que estas sales tienen efectos

qué se diferencian de los de las otras 3 sales.
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Tal vez la explicación de la obtención de la menor producción de

las plantas con exceso de MqCl2•y Mqs0 4 , que en las plantas con exce-

so de CaCl, NaCI, o Na2SO4 , es que el Mg tiene un efecto dañino que

no fue compartido con Na 6 ca. Esta explicación está basada en el he-

cho de que el Mg estaba presente en las sales que produjeron menores

producciones y no estaba present6 en las sales en las cuales la pro-

ducción fue mayor.

La explicación anterior involucra la asunción de que todos los fao-

tores y condiciones operaban de la misma manera tanto con la presencia

de rij como sin ella. Esta asunciónpuedç no ser correcta. Por ejem—

pb, la Figura 1 muestra que la diferencia en producción cnore lar;

diferentes soluciones con exceb de Cl y so era mayor cuandC el da-
4

tión era Mg que cuando era Na. El efecto aparente del Mg. ATO1,0a .13

simplemente una deficiencia de calcio inriudida al haber una exclusión

del calcio en las plantas por la presencia excesiva de Mg. Si 105

efectos son consecuencia de una deficiencia de ca inducida por el es—

ceso de Mg, entonces hay dudas de que éste fenómeno puede ser cata-

logado Como todcidaci del Mg.

Experimentos en cultivos de aguacates en el que se estudiaba los

efectos de la toxicidad del Na y Cl y en el cual no había evidencia

de la existencia de deficiencias .iñducicias de nutrientes se llevaroti

a cabo en el sur dé California. Síntoas de quemadura de Lan

fueron relativamente severos en lÓz cultiós•de ae;u4cates 4uraaSte

aios secos, esto creaba la posibilidad de que rn i.ncrerheflto de ¿cu
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dos,, localizados entre las venas y más o menó$: en' lamitad entre el

margen. de las hojas y la . vena central'd Est9 ; s,íntoa se desarrollaba

enlas plantas. que recibieron cantidades adicionales de NaSO4 , El

análisis , de las hojas dió como resultado- un . contenido' relativamente

alto en Na. Estas hojas tenían un contenida en % más alto en- od-io

que las hojas de plantas que crecían con un exceso comparable de

NaCl.

- Para completar la investigación, se hicieron más muestras encul-

tivos comerciales y se coleccionaron hojas para análisis. Los resul-

tados mostraban que el síntoma de quemadura de las puntas estaba aso-

ciado con el contenido de cloro en las hojas y el que mostraba luna-

res "estaba asociado con Na. La sensibilidd poco común de los agua-

cates en suelos ' salinos por lo tanto parecí que es nuna consecuencia

d los efectos específicos de Na y Cl, 'los cuales son comdnmene en-

contrados en exceso en las sales que se predentari en suelos salinos.

Hay pruebas de los efectos específicos de Na, Mcl, CC, HCO3' y

SO4 . Entre los cationes, los efectos parecen ser más frecuentes con

Na que Ca. Entre los aniones, los efectos específicos parecen ser más

frecuentes con Cl y menos con SO4.

Al 'cloro se culpa más que a cualquier otro ión en el crecimiento

pobre de las plantas en suelos salinos. Esta tendencia ha sido lle-

vada a las prácticas de fertilización, donde el K 2504 se prefiere al

KC1, 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 más firmes con 1(804 que con KC1 y que los repollos y las

lechugas son más suculentas (por lo tanto de mayor calidad) con -

1(504.

MEDIDAS DE SALINIDAD Y ALCALINIDAD

Los investigadores del Laboratorio de Salinidad de los Estados

Unidos, en Riverside, California, han propuesto una clasificación

de los suelos en cuatro categorías. (Criterio empleado 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 ejécttrica del extrac-

to de saturación. Las medidas de conductividad se expresan general-

mente en millinthos/cm.

La conductividad eléctrica del extracto de saturación es un índi-

ce del contenido de sales. áe ha encontrado una relación entre milie-

quivalentes de sal por litro y el de la conductividad específica en

millimhos/cm. a 251 0c. La relación es:

5 = lO,37C
en donde:

5 = miliequivalentes por litro

C = conductividad específica en millimhos/cm a

25°C -

6	 log S = 1,016 + 1,065 log. C.

u



La succiónsucción del agua del soluto en bar se puede obtener multipli-

cando la conductividad específica dada en millimhos/cm. por el factor

0.365. un extracto de saturación con una conductividad específica de

4 millimhos/cm. corresponde por lo tanto a una concentración de sales

de 10.37 x 
4]065= 45 m.e/litro ya una succión del soluto de 4 x

0.365 = 1.46 bars 6 1.46 x 10 6 dinas/cm2.

TABLA 2. clasificación de suelos afectados por sales de acuerdo a
sus propiedades químicas.

Conductividad específica 	 Porcentaje

Suelo	 del extracto de satura- 	 de Na
ción a 250 millimhos/cm.	 intercambiable

Salino
	 c: 15

Salino-sádico
	 )r 15

S ód ic o
	 ¿4
	

> 15
Normal
	

C 15

El otro criterio empleado en la clasificación, es el del porcen-

taje de saturación de la capacidad de intercambio catiónico con so-

dio.

El porcentaje de saturación de sodio es un indicativo de ciertas

condiciones nutricionales y condiciones físicas del suelo no favora-

bles para el desarrollo de las plantas, que pueden existir en el sue-

lo o que podrían desarrollarse.

La clasificación de lossuelos en las 4 categorías que se mues-

tran en la Tabla 2 ofrecen un punto de referencia para la discusión.

E
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Sin embargo, se debe reconocer que ésta clasificación es arbitraria

y tiene ciertas limitaciones.

SUELOS SALINOS.

Los suelos salinos contienen sales solubles en cantidades sufi-

cientes para interferir con el crecimiento de la mayoría de las plan-

tas. De acuerdo con la clasificación del laboratorio de salinidad de

los EE.UU., el extracto de saturación de un suelo salino tiene una

conductividad específica mayor de 4 millimhos/cm. a 25 0c. El porcen-

taje de sodio intercambiable es menor de 15. El pH es por lo general

menor de 8.5: -	 - - --	 -

a

SUELO SALINO-SODICO.

Los suelos salino-sádicos contienen sales solubles y sodio en can-

tidades suficientes para -interferir con el crecimiento de la mayoría

de las plantas. El extracto de saturación tiene una conductividad,

el4ctrica mayor de 4 millimhos/cm. a 52 0C. El porceñta.jé de Na in-

tercambiable es mayor de 15%. El pH es generalmente menor de 8.5.

SUELOS SODICOS.

Los suelos sádicos contienen suficiente sodio para interferir con

el crecimiento de la mayoría de las plantas, pero no contienen exceso

de sales solubles. El extracto de saturación tiene una conductividad

eléctrica menor de 4 millimhos/cm. a 25 0C. El porcentaje de sodio
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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-

teracción del sodio intercambiable con el ácido carbónico que se for-

ma biológicamente, produciendo una mezcla de bicarbonato de Na y car-

bonato en la solución. Los iones de hidrógeno del ácido carbónico

toman el lugar del Ha que se liben del intercambio. A medida que el

intercambio de Na continúa, el pH del suelo se disminuye; y si el ión

que lo reemplaza es hidrógeno, el pl-! puede bajar de 7, antes de que el

porcentaje de sodio intercambiable sea menor de 15%.

MEJORADORES QUIMICOS DE SUELOS SODICOS,

Tres clases de sustancias son usadas para reemplazar el sodio in-

tercambiable:

1. sales solubles de calcio (CaCl 2 , Yeso);

2, Acidos, 6 formadores de ácidos (azufre, ácido sulfúrico, sulfa-

to de hierro; sulfato de aluminio, cal-azufre).

3, sales de calcio de baja solubilidad (roca caliza, dolomita, y

subproductos de la cal usada en ingenios azucareros).

La elección entre estos materiales depende de su costo y de la

naturaleza del suelo. Las dos primeras clases de mejoradores se usan

en suelos que contienen carbonato de calcio y magnesio, el tercero no

se usa en estos suelos. Si los 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. Si la cantidad de enmienda de la

clase 2 que se requiere para reemplazar el sodio vuelve el cuelo muy

ácido (pH menor de 6 por ejemplo), una mezcla de la clase 2 con los

de la clase 1 6 3 se puede usar. Los materiales solubles pueden ser

aplicados en el agua para riego, pero los otros materiales deben ser

aplicados en el suelo.

CLCULOS DE CANTIDADES QUE SE DEBEN APLICAR.

supóngase que en la capa de O 30 cm. de un suelo sódico se en-

cuentra un 40% de sodio intercambiable y posee una capacidad de in-

tercambio catiónico de 15 meq/lOO grms. El contenido de sodio en

meq./lOO grms. de suelo sería:

AP.	 x 15-------- =	 Na
100	 100 grs	 meq./lOO grs.

Deseamos reducir el contenido de sodio al 10%, entonces tendria-

mos:

_20 	 15	 meg.=	 Na
100	 100	 1,5 meq/iOO grs.

o sea habría que reemplazar 4,5 meq. Na por 100 grs. de suelos

(6	 meq.- 1,5	 6 de otra manera
100 grs.	 100

-	 10	 meq.	 Na
x 15	 100 grs.	 meq/grs.
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Para reemplazar 4,5 meqdt Na por 100 grs. se  necesitan 4,5 meq

de enmienda química/100 grs. Para calcular la cantidad de enmienda

necesaria para una hectárea tenemos:

1. Peso de una hectárea de suelo a una profundidad de 0,30 cm. Asu-

mamos una densidad aparente de 1,5 TonAn3.

Peso suelo = Densidad suelo x Volumen suelo

Peso	 = 1,5 Ton.x.10.000 m 2 x 0,30 mts. = 4,5 x I03Ton.=
ni3

4,5 x 106 Kgs.

2. cantidad de enmienda para reemplazar el Na.

Tenemos que reemplazar 4,5 meq Ha/lOO grs. de suelo, es decir ne-

cesitamos 4,5 meq de enmienda/100 grs. de suelo. Supongamos que con-

tamos con yeso (Cas041 2220) .1 meq de yeso es igual a 86,09 miligramos;

para 4,5 meg.

meq	 x 86,09 miligramos = 387,40 miligramos de yeso/100
100 grs.	 meq	 gramos de suelo.

Si convertimos a Kg. de enmienda por Kg. de suelo tenemos:

387, 40 mgs.de enmienda x 1 Kg/' x lO6mgs. = 387,40x10 -5 Kg. de
100 grs. de suelo x 1 Kg.

1 x 103grs.

enmienda (Yeso)/Kg. de suelo.

La cantidad total de enmienda por hectárea sería;
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o sean

Kg.enmieflda x 4,5 x 10 6 Kg. de suelo = 1.743,3 x 1.01=
Kg. de suelo

17,433 Ton/Ha.

387,40 x

17,433 Kg ./Ha.

Esta cantidad es en base de yeso 100%puro. Cuando no lo es hay

que corregir para obtener el equivalente. Por ejemplo si el yeso es

de 90% de pureza, la cantidad de éste material necesario sería de:

17,433 = 19,37 ton1adas de yeso de 90% de pureza.
0,9

Además debe entenderse, que en Las condiciones mencionadas, no se

reemplaza totalmente todo el sodio substituible a la profundidad del

suelo en que se basa la aplicación, pero sí la mayor parte. De mane-

ra general, se sugiere que la relación de aplicación del yeso encon-

trada, sea multiplicada por, el factor 1,25 para compensar la falta de

substitución cuantitativa. En nuestro ejemplo entonces se necesitarán

aproximadamente 24,21 Toneladas/Hectárea (19,37 x 1,25).

MANEJO DE SUELOS SALINOS O SODICOS.

Genera1ment', las prácticas culturales tendientes a mejorar la

permeabilidad 6 a mejorar-los riegos ayudan' al control. de la '-salini-

dad.

La selección del cultivo es un factor -importante que afecta el

control de salinidad. Las cantidades necesarias y la frecuencia de'

-'-aicacián de agua y los métodos de distribución del agua varía con
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los diferentes cultivos. Si las sales tienden a aumentar con un sis-

tema de cultivo dado, el lavado puede ser llevado a cabo, y la salini-

dad controlada, cambiándose a otro cultivo que requiera mayor aplica-

ción de agua, u otro cultivo que permita la inundación (arroz).

Los suelos salinos son mejorados mediante el establecimiento de

drenajes artificiales si un nivel freático alto existe, y mediante

lavados periódicos con agua de riego para remover el exceso de sales

1 mejoramiento de los suelos sódicos requieres (además de lavado y

drenaje) el intercambio del sodio absorbido por calcio y el uso de

prácticas que ayuden a desarrollar una estructura buena.

Drenajes adecuados son esenciales para el mejoramiento permanen-

te de los suelos salinos y ódicos. Las operaciones de lavado y la

aplicación de enmiendas químicas para reemplazar el sodio adsorbido,

no serán efectivas a menos que el nivel freático permanezca lo sufi-

cientemente profundo para evitar el movimiento ascendente del agua.

En la selección de cultivos para suelos salinos, debe prestarse

mucha atención a la tolerancia de los cultivos a las sales durante la

germinación, debido a que el bajo rendimiento de los cultivos puede

deberse a la mala germinación. Algunas plantas que son tolerantes a

las sales durante su desarrollo, son muy sensitivas a la salinidad

durante la germinación.

Entre las plantas muy tolerantes a la salinidad están: la palma

datilera, espinacas, algodón, espárragos, pasto bermuda, etc. entre
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las medianamente tolerantes: la lechuga, papas, cebollas, pepinos,

trigo, avena, maíz, sorgo, arroz, etc., y entre las poco tolerantes:

el pero, manzano, naranjo, toronja, ciruelas, duraznos, limón, agua-

cate, fresas, etc.

u
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EL ANALISIS DE SUELOS COMO GUlA PARA —HACER RECOMENDACIONES DE

FERTILIZANTES Y ENMIENDAS: 2a. aproximación

Gildardo Marín
Jaime Navas
Jairo Gómez

ADVERTENCIA: Las presentes recomendaciones de fertilizantes y en-

miendas basadas en el análisis de suelos se han incluí-
do en esta publicaóión con el objeto principal de someterlas a discu-
sión con los Ingenieros Agrónomos de Asistencia Técnica. Es muy pro-
bable que las sugerencias dadas por ellos serán de mucho valor para
hacer las modificaciones del caso, las cuales se publicarán posterior-
mente para ser distribuídas.
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EL ANALISIS DE SUELOS COMO GUlA PARA HACER RECOMENDACIONES DE

FERTILIZANTES YEWMIENDAS: 2a. Aproximación*

Gildardo Marín
Jaime Navas y
Jairo A. Gómez**

Los requerimientos de cal y fertilizantes varían de acuerdo con

las condiciones del suelo, la clase de cultivo, el manejo y el clima.

Las recomendaciones de cal y fertilizantes están basadas en el análi-

sis de suelos, en las prácticas de cultivo, en el tipo de planta y en

las respuestas obtenidas en ensayos de campo. En esta forma el aná-

lisis de suelos es una guía para la aplicación correcta de fertilizan-

tes y enmiendas, pero no es la solución mágica para obtener mayores

cosechas. Junto con las prácticas de fertilización, se debe usar se-

milla certificada, variedades apropiadas, preparar bien la tierra,

sembrar a tiempo, aplicar riego suficiente y controlar plagas, enfer-

medades y malezas. En las Tablas 3 a 13 se presentan recomendaciones

de fertilizantes para algunos cultivos en base al análisis de suelos.

Los otros factores ya nombrados, y que influencian la recomendación,

deben ser tenidos en cuenta por el Ingeniero Agrónomo de asistencia

técnica para modificar o no la recomendación hecha por el laboratorio.

* Contribución del Programa de Suelos del Instituto Colombiano Agro-
pecuario - ICA.

** Respectivamente: Principal 111-21, Asociado IV-17, Principal III-
25 del Programa Nacional de Suelos.
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BASES PARA HACER LAS .RECOMENDÁCIOÑES DE FERTILIZANTES Y CAL

NITROSENO.

Las prácticas de fertilización que se sugieren para el nitróge-

no, basadas en el análisis de suelos, tienen en cuenta el contenido

de materia orgánica, de arena y arcilla del suelo en la capa arable.

Se requieren cantidades más altas en suelos arenosos que arcillosos

con igual contenido de materia orgánica. Si sobre el suelo caen llu-

vias muy fuertes, inmediatamente después de la aplicación de fertili-

zantes nitrogenados, será necesario aplicar más nitrógeno para reem-

plazar el que se pierde por lixiviación. La observación del cultivo

puede definir la aplicación del nitrógeno que se recomienda después

de la siembra en muchos cultivos anuales.

FOSFORO y POTASIO.

A continuación se dan los límites de valores bajo y alto para fós-

foro y potasio, obtenidos por el Programa de Suelos del 10½, mediante

pruebas regionales e investigación, llevados a cabo en fincas de agri-

cultores y en Centros y Estaciones Experimentales. Para muchos culti-

vos estos límites serán menos precisos, pero a medida que avance la

investigación en suelos, será posible ajustarlos a su verdadero valor

(Tablas • 1 y2).

La clasificación de los suelos en, bajos, medios y altos, segiinel

contenido de fósforo y/o potasio, está basada en la probabilidad de
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respuesta de la cosecha a la adici6n de fertilizantes fosfatados o

potásicos. Cuando el nutriente en el suelo está clasificado en la

categoría de bajo, la probabilidad de respuesta de una cosecha a la

aplicaci6n de dicho nutriente es mucho más alto que en otro suelo en

el cual el mismo elemento está clasificado en la categoría alto.

CAL.

Las recomendaciones de cal por parte del ICA, se basan especial-

mente en el contenido de aluminio intercambiable de los suelos. En

suelos con menos de -10 por ciento de materia orgánica y pH menor a

5.0, se recomienda aplicar una tonelada y media de cal agrícola, que

contenga por lo menos un SO por ciento de CaCO3 , por cada miliequiva-

lente (meq) de aluminio intercambiable.

ELEMENTOS MENORES.	 -

Las correlaciones entre contenido de elementos menores en el suelo

y la respuesta a aplicaciones de éstos, no se ha desarrollado lo su-

ficiente en el país, como para determinar la cantidad que existe en

forma aprovechable en el suelo. Otras características de los suelos:

pu, materia orgánica y textura, pueden dar indicios de deficiencias de

elementos menores. A variaciones de pH en el suelo, corresponden va-

riaci6n en la aprovechabilidad de un nutriente dado, de acuerdo con el

elemento y las propiedades del suelo. El molibdeno es más 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 son

comunes en cultivos que crecen en suelos orgánicos ,con pu bajo.
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TABLA 1. Niveles críticos de fósforo y potasio en el suelo para la
mayoría de cultivos.

Categorías	
Fósforo (P)	 Potasio (K)

-	 ppm	 meg/lOO g. suelo

Bajo (13)
	

Menos de 15	 Menos de 0.15
Alto (A)
	

Más de 15	 Más de 0.15

TABLA 2
	

Niveles críticos de fósforo en el suelo para los cultivos
de trigo, cebada, papa y yuca.

Categorías	
Fósforo (P)	 Potasio .(K)

pn	 meg/100 g. suelo

Bajo (3)
	

Menos de 0.15
Medio (4)
	

0.15 a 0.30
Alto (A)
	

Más de 0.30
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TABLA 3. Recomendciones'de nutrientes para el cultivo de algodón.

Resultado Análisis	 cantidad recomendada (Kg/Ha) de 	 Tiempo de
P	 K	 N	 P,0	 K')O	 Aplidáci6n

B	 E
	

30

	 z_

60
	

60
	

M.S.

	

45
	

o
	

o
	

D.5. *

B	 A
	

30
	

60
	

o
	

M.S.

	

45
	

o
	

o
	

D.S .

A	 B
	

30
	

o
	

60
	

M.S.

	

4.5
	

o
	

o

A	 A
	

30
	

o
	

M .S.
-	 45	 0	 0	 ID,S

M.S. = Al momento de. sembrar 	 -	 D.S. = Después de sembrar,
CP

D.S.* Aplique el nitrógeno después del raleo, al lado de las plantas C 8
en banda lateral y superficial, incorpore luego con el aporque.
La- aplicación del nitrógeno después de la siembra se puede onU- 	 w
tir si las plantas muestran un crecimiento vegetativo normal o
si los cultivos anteriores no han demostrado síntomas- de defi-
ciencia de este elemento.. 	 -

M.S. Aplique el nitr6geno . al momento de la siembra
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TABLA .4. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de arroz.

	Cantidad	 recomendada (Kg/Ha) de	 Tiempo de

	

Fi	 P205	 K20	 Aplicaci6n

	

0
	

60
	

60
	

M.S.

	

125
	

o
	

0
	

D .S *

	

0
	

60
	

o
	

M.S.

	

125
	

o
	

o
	

D.S .

	

o
	

o
	

60
	

M.S.

	

125
	

O
	

0
	

D .8. *

	

O
	

o
	

o
	

M.S.

	

125
	

o
	

o
	

ID .8 •*

Resultado Análisis
P	 K

B	 B

A

A	 B

A	 A

14,8. = Al momento de sembrar 	 D.S. = Después de sembrar.

D,S,* Para variedades precoces (100-120 días) divida la aplicación
del nitrógeno total en dos partes: una mitad al iniciar el ma-
collamiento y la segunda mitad al iniciar el embuchamiento.
Para variedades tempreanas (120-140 días) dividida en tres par-
tes la aplicación del nitrógeno: la primera al iniciar el ¡ña-
collamiento, la segunda a los 50 días y la tercera al iniciar
el espigamiento. Para variedades tardías (más de 140 días)
aplique el nitrógeno en tres partes iguales;.a los 30, 60 y
90 días después de la siembra.

En lo posible no use fertilizantes nítricos, y en caso de usar-
los consulte con un agrónomo la manera de hacerlo.
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TABLA S. Recomendaciones de nutrientes para el •cultivc del ajonjolí.

Resultados Anál*ds u cantidad recomendada :(Kg/Ha) de
	

Tiempo da

K	 N	 P205
	 ipli.caci6n

E
	

1)
	

30
	

3°
	

M.S.

	

45
	

P
	

O
	

0.6. *

E
	

o
	

30
	

o
	

M.S.

	

45
	

o
	 fl	 P .S *

A	 E
	

o
	

o
	

30
	

M.S.

	

45
	

o
	

o
	

D .6 . *

A	 A
	

o
	

o
	

o
	

M.S.

	

45
	

o
	

o
	

D .6.

	

M.S. = Al rnomemto de sembrar
	 D.S. = Después de sejbrar.

D .6 •* El nitrógeno se debe aplicar después del raleo y cL.stanciado.
Esta aplicación se puede omitir si las plantas muestran un de-
sarrollo vegetativo normal.
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TABLA 6. Recomendacionesde nutrientes para el cultivo dernaíz.

Resultado Análisis	 Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
P K K p 20Aplicación

8	 3
	

30
	

60
	

60
	

M.S.
45
	

o
	

o
	

U .5 - *

3	 A
	

30
	

60
	

o
	

M.S.
45
	

o
	

o
	

U .5 . *

A	 3
	

30
	

o
	

60
	

M.S.
45
	

o
	

o
	

D.S .*

A	 A
	

30
	

0
	

o
45
	

o
	

o

M.S. = Al momento de sembrar
	

D.S. = Después de sembrar

D 5 * El nitrógeno después de la siembra se aplica cuando las plan-
tas hayan alcanzadoaproximadaznente 50 craS, de altura. La fer-
tilización nitrogenadá puede omitirse después de una buena co-
secha de fríjol o de saya.
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TABLA 7. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo del sorgo de
grano.

Resultado Análisis
P	 K

E	 B

B	 A

A	 E

A	 A

Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de

	

N	 P25	 K20	 Aplicación

	

O
	

50
	

50
	

M.S.

	

SO
	

o -	o
	

D.S .

	

o
	

50
	

o
	

M.S.

	

SO
	

0

	

0
	

O
	

50
	

M.S.

	

50
	

0	 .3

	

o
	

o
	

o
	

M.S.

	

50
	

o
	

o
	

13.5 .

M.S. = Al momento de sembrar
	

D.5. = Después de sembrar

13 ,S . * Después de la siembra aplique el nitrógeno cuando las plantas
hayan alcanzado aproximadamente 20 cm de altura, o alrededor
de 25 a 30 días después de la germinación. La fertilización
nitrogenada puede omitirse después de una buena cosecha de
fríjol o soya, siempre y cuando por observación directa del
cultivo éste no presente síntomas de deficiencia de nitrógeno,
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TABLA 8 Redomendaciones de nutrientes para los, cultivos de papa y
yuca.

Resultado Análisis 	 Cantidad recomendada (Kg/Ha de 	 Tiempo de
P	 1<	 . N	 .205	 1(20	 Aplibabidri

B
	

B
	

75
	

225
	

75
	

Mis.*
B
	

A
	

75
	

225
	

30
M
	

B
	

75
	

150
	
75 M.S.*

M
	

A
	

7.5
	

150
	

30
A
	

B
	

75
	

75
	

75
	

M.S .*
A
	

A
	

75	 .75
	

30
	

M.S .

M.S. = Al momento de sembrar.

MS	 El fertilizante debe colocarse a un lado y debajo , de la semi-
lla, en corona o en banda lateral simple. Es muy importante
que el fertilizante no quede en contacto con, la 'semilla.
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TABLA 9. Recomendaciones de nutrientes para los cultivos de trigo,
.cebada.-

Resultado Análisis	 Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
P	 K	 N	 P205	 1(20	 Aplicación

E
	

E
	

40
	

120
	

40
	

M.S . *
E
	

A
	

40
	

120
	

20
	

14 .S *
M
	

E
	

40
	

60
	

40
	

M.S *

A
	

40
	

60
	

20
	

14.5 .
A
	

B
	

40
	

o
	

40
	

14.5."
A
	

A
	

40
	

o
	

20
	

M..S .

14 .S
	 = Al momento de sembrar.

M -S.* 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 ¿e legumi-
nosas de grano*.

Resultado Análisis	 Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de

P	 K	 N	 P205	 1<20	 Aplicación

B
	

B
	

o	 60	 60	 14.5.

B
	

A
	

0	 60	 0	 M.S.

A
	

E
	

o	 o	 60	 M.S.

A
	

A
	

o	 O	 O	 M.S.

* Frijol-Soya-Arveja-Caraota

14,5. = Al momento de sembrar.

En los lotes donde no se ha cultivado muy recientemente legumi-
n:as se recomienda aplicar 25 kilogramos de nitrógeno (N) por
tl:.;tárea, al momento de la siembra.
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TABLA 11. Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de hortali-
zas*.

Resultados AnüisisS.. cantidad. recomendada .(K4/1la) de Tiempo de

	

•	 1<	 N	 ..!205	 K20	 Aplicación

8	 8	 50	 100	 100	 M.S.

	

'O	 0	 0	 D.S.

3	 A	 50	 130	 50	 M.S.
.

A	 3	 50	 50	 100	 M.S.

	

.0	 0	 OH

	

-	 ..	
so	 50	 50..	 M.S.

	

..	 D.S.

	

M.S. = Al momento de sembrar.	 D.S. = Después de sembrar.

* Hortalizas cultivadas por el usó de sus raíces y bulbos Para
.hortali2as.cultivadas por sus:frutosy/o bolas, se aplicará 50
..kilog±amos/hectárea .dénitr6geno adicional.. Esta aplicación se
hárá aproximadamente 30 días después de la siembra, pero en to-
mate, una o dos semanas antes de la floración.



TABLA 12.12. - Recomendaciones de nutrientes para el cultivo de pastos.

Resultados Análisis 	 Cantidad recomendada (Kg/Ha) de Tiempo de
K	 :?2?sK2flH	 :.Aplicacidn

B	 B	 H25.	 50	 5O

	

25	 0	 0

A	 25	 50	 0	 M.S.

	

25	 0	 0

A	 B	 25	 0	 50	 M.S.

	

25	 0	 0

A	 25	 0.	 0	 M.S.

	

25	 0	 0

	

M.S. = Al momento de sembrar; 	 D.S. = Después de sembrar.

D..S .

	

	 En pastos establecidos aplique el total del nitrógeno cada 6
meses, dos o tres semanas antes de finalizar el pe±íodo de

. , ..11uvia, o más frecuentemente dé acuerdo a las necesidades del

forraje y si secuentacoñ-tiego. En pastos establecidos mez-
cládós con legumiñosasttb se -hacen ap1-icacionesdé.nitrgeho
si el -porcentaje deIeguminosases mayor de30%.'-
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TABLA 13. Recomendaciones de fertilizantes para el cultivo de cafla

de azilcar (clima medio).

Resultado Análisis*.	 Cantidad recomendad (Kg/Ha) de Tiempo,-de

P	 K ..	 P205	 K2 0 -	 Aplicación

:3	 50	 100	 iob	 H	 M.S.

	

100	 0	 0

A	 A	 50	 100	 50	 .M.S.

..	 .100	 .	 O	 0

•	 .A	 . 	 50.	 .25,	 100	 M.S.

	

100	 0	 •o	 .

A	 A	 50	 25	 50	 •	 M.S.

	

100	 0	 ••. O	 -

* El análisis de suelos debe hacerse das meses antes de la siembra
e inmediatamente después de cada corte.

M.S.  Al momento de sembrar	 D .S. Después de sembrar

D.S. ** Aplique la mitad a los É0 días después de la siembray la
otra á. los tres meses deipués de la siembra, luego de una
lluvia. Las recomendaciones de fertilizantes para cada de
azdcar de ingenios azucareros estarán a cargo de los inge-
nieros agr6ncms de los respect'ivos ingeniás.	 •

/
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OBSERVACIONES GENERALES.

Para cultivos perennes tales como frutales, cacao, vid, plátano,

banano, fique, etc., no pueden es€ablecerse normas muy .definjdás. so-

bre fertilizaci6n basados en un análisis de suelo ya que se tiene muy

poca experimentación, además la edad de la plantación es un factor

decisivo para hacer la recomendación de un programa de fertilización.

Sin embargó con un análisis de suelos de caracteriación y con una

historia muy completa del lote donde se encuentra el cultivo se po-

dría hacer una recomendación aproximada.

Para el caso del café se sugiere que las recomendaciones de fer-

tilizantes o un programa de fertilización, se consulten directamente

al Centro de Investigaciones de Café en Chinchiná (Caldas) o a un

técnico de la misma Institución.

II

GRADO DE FERTILIZANTE.

Para la mayoría de las cosechas el fertilizante que se recomien-

da es una mezcla que contiene nitrógeno (N), fósforo (P 205 ) y potasio

(1(2 0) . Por ejemplo, para un cultivo de maíz en el cual se recomien-

dan 30 kilogramos de tq , 60 kilogramos de P 2 05 y O kilogramos de K20,

éstos se pueden agregar en 300 kilogramos del fertilizante de grado

10-20-20.

o

Cuando no se encuentra el grado del fertilizante que se ajuste

a las recomendaciones de N, P2 05 y K2 0 , debe emplearse un substituto
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que se ,aproxime a las cantidades - recomendadas. También pueden apli-

carse separadamente fertilizantes de acuerdo con la cantidad recomen-

dada de N .P2 05 y K2 0 que.contiene algunos materiales.

De.estosmaterjales los más comunes son:

FERTILIZANTES NITROGENADOS

Sulfato de amonio .............. (2.0% de N)
Nittato de amonio.	 ............ (33,5% deN)

Urea.,........ . (46$ de N)

FERTILIZANTES FOSFATADOS

Superfosfato	 ................... (18 .a .20% de
SuperfDsfato triple .........	 (45 a 47% de.P205)
Calfos . . . .. . . . . . . . . . . . . . . 	 (Aprox.16% de P205)

FERPÚJIZANTES. POPAS ICOS

Cloruro de potasio. i . . . . . . . . . . (50 a 60 de K20)

Sulfato de potasio..............	 (48% de K2O)
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