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PRESENTACION

Este folleto técnico se ha generado en respuesta ala
demanda de informacién de los productores en el temadel
manejo de la nutricién de los cultivos de maiz, sorgo y
trigo, los cereales que mas se siembran en México. La
SAGARPA harespondido a esta demanda apoyando alos
productores con inversion en investigacion, capacitacion
y transferencia de tecnologia en el tema de nutricion de
los cultivos, con el fin de actualizar los conceptosy de
fomentar un uso mas eficientey racional delosfertilizantes.
El presente folleto técnico fue elaborado por un grupo de
investigadores del INIFAP, y pretende ser una herramienta
gue permita hacer un mejor uso de los fertilizantes y
coadyuve atransformar la agricultura en una actividad
rentable y competitiva. Con esta herramienta los
productores estaran en posibilidades de lograr ahorrosy
maximizar sus ganancias por el uso eficiente de los
fertilizantes, evitando aplicar o que yatiene el sueloy
suministrando en las cantidades éptimas |o que le falta.

Javier Usabiaga Arroyo
Secretario de la SAGARPA
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Los fertilizantes son probablemente |os insumos de mayor
impacto en la produccion de alimentos en el mundo. Si
éstos se dejaran de usar en la agricultura, seguramente se
provocaria la més terrible de las hambrunas. Los altos
volUmenes de alimentos que se producen hoy en diaen €
planeta son total mente dependientes de | os fertilizantes.
Por ello, unaescasez, e incluso & encarecimiento de éstos,
pueden poner en riesgo la seguridad alimentaria de un pais.
En el presente folleto técnico se analizala situacion de los
fertilizantes en el afio de 2005 y su papel en la produccion
de alimentos en México, y tiene por objetivo ser una
herramienta Gtil para los técnicos, de manera que les
permita apoyar alos productores para hacer un uso eficiente
de estos insumos, que ocupan €l primer lugar entre los
factores que inciden en €l rendimiento de los cultivosy en
la seguridad alimentaria del pais.

Losfertilizantesy la produccion de cereales

En México en 1997 se utilizaron en la agricultura 1.34
millones de tonel adas de nitrégeno (N), 0.42 millones de
toneladas de fésforo (P.0s) y 0.25 millones de toneladas
de potasio (K,0) de diversas fuentes de fertilizantes. Estas
cantidades suman 2 millones de tonel adas de nutrimentos
esenciales paralas plantas (FAO, 1997), lo que representa
una cantidad superior alos 4 millones de toneladas de

INTRODUCCION

fertilizantes. Mé&s de la mitad de los fertilizantes
nitrogenados (57%) se utilizan en cereales, alos cuales
sblo se les aplica una pequefia cantidad de potasio y €l
resto (43%) se aplica a frutales, cultivos industriales,
hortalizasy leguminosas (Cuadro 1).

Debido arazones comerciales, laindustria nacional de los
fertilizantes empezé areducir sus operaciones desde hace
cas 10 afos. Asi, mientras que en 1995 se importaban 9000
toneladas de urea, seis afilos mas tarde, durante 2001, se
importaron cerca de 1.5 millones de toneladas (Dr. |.
Lazcano, 2005 com. pers.). En la actualidad la planta
nacional de fertilizantes funciona a muy baja capacidad y
Meéxico importa casi el 70% del nitrogeno, el 80% del
fosforo y el 100% del potasio (Ing. R. I. Vazquez, 2005,
com. pers.). Esta situacion hace muy vulnerable ala
agricultura nacional, pues depende del exterior para
asegurar el suministro del insumo de mayor importancia
en laagricultura.

Los preciosdelosfertilizantes

Durante los ultimos afios ha ocurrido un aumento sin
precedentes en |os precios del amoniaco, |os cuales estan
ligados a los precios del gas natural, materia prima
fundamental parala elaboracion de todos los fertilizantes

Cuadro 1. Macronutrimentos aplicados por grupos de cultivos en México en 1997.

N

Cultivo

Cereales 767
Frutales 199
Cultivos industriales 160
Hortalizas 136
Leguminosas 79
Total 1341

P05 K20 Total
miles de toneladas

190 47 1004
65 111 228
46 22 375
83 64 283
37 2 118
421 246 2008



nitrogenados. Aunque los incrementos en los precios de
los fertilizantes potasicos y fosfatados no han sido paralelos
a los de los nitrogenados, también han sufrido aumentos
significativos. Tomando como base los precios de los
fertilizantes reportados en Estados Unidos (http://
www.greenmarkets.pf.com), para la urea granulada y el
fosfato diamonico (DAP) en el Golfo y el cloruro de potasio
(KCl) en Nuevo México, USA, se elabor¢ el grafico de la
Figura 1. Estos precios son libre a bordo (FOB) en estas
plazas; faltaria incluir a esos precios el transporte maritimo
a puerto mexicano, maniobras, utilidad del importador,
arrastre al punto de venta y la utilidad del distribuidor final.
Estos costos adicionales pueden ascender a $ 50 0 $ 75 US
Dlls. por tonelada de urea, y en los casos extremos pueden
llegar a los $ 100 US Dlls. El aumento en los precios de la
urea ha sido mucho mas elevado en el 2004 y parte del
2005, y tal parece que no se revertira en el corto plazo. Por
esta razon es importante buscar formas de aumentar la
eficiencia en el uso de los fertilizantes en general, y en
especial de los nitrogenados, para sostener la productividad
agricola y asegurar el abasto nacional de alimentos.
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Figura 1. Precios de la urea y fosfato diamoénico (DAP) en el Golfo y
del cloruro de potasio (KCl) en Nuevo México, USA, durante los
ultimos seis afios. (Fuente: http://www.greenmarkets.pf.com).

Debido al aumento en los precios de los fertilizantes, los
costos de produccion de los cultivos han tenido fuertes
incrementos. Por ejemplo, en el 2003 el costo de 1 kg de
nitrogeno era de $ 6.00, mientras que en 2005 se ha incre-
mentado a casi $ 9.00/kg. Estos costos unitarios fueron
calculados en base a la urea, a partir de los precios
reportados en el mercado mexicano. Cuando se usa

amoniaco como fuente de nitrégeno, el precio de cada
kilogramo de nitrogeno se reduce a $ 4.50 0 $ 7.00. Por
otro lado, el fosforo (P,Os) se esta vendiendo en el 2005
entre $ 6.00 y $ 7.00/kg, dependiendo de la fuente. Estos
son los aumentos de precios reales mas altos de los
fertilizantes, registrados en México, e indican la
importancia de hacer un buen uso de estos insumos. En
2005 el costo de los fertilizantes representa hasta el 30%
de los costos totales de produccion de los cultivos de
cereales, cuando tradicionalmente este porcentaje no
rebasaba el 20% en el pasado reciente.

En la Figura 2 se presentan los procesos generales para la
produccioén de fertilizantes asi como la participacion del
amoniaco en todos ellos.

Figura 2. Proceso de produccion de los fertilizantes nitrogenados
(Mortvedt, et al., 1999).

Elincremento en los precios de los fertilizantes ha
provocado inquietud en los productores agropecuarios,
quienes han visto mermados sus margenes de utilidad. En
otros casos, cuando los productores han optado por reducir
la dosis de N como estrategia de ahorro, sin un analisis

racional, han provocado una merma en el rendimiento de

sus cultivos y como consecuencia de ello en sus utilidades.
En tales circunstancias, la definicién de la dosis de

fertilizacion adquiere gran relevancia, que es el objetivo

fundamental de este folleto técnico, pues si el productor se
queda corto en la dosis, podria tener una grave pérdida en
sus utilidades y si sobredosifica la fertilizacion, sus

beneficios netos también se verian mermados.



Respuesta de los cultivos a la fertilizacion

Los cultivos requieren de 16 nutrimentos esenciales (N, P,
K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo, C, Hy O), trece
de ellos disponibles en el suelo y los otros tres (C, Hy O)
se obtienen del aire y del agua. En este folleto se ofrecen
opciones encaminadas a lograr un uso eficiente del N y el
P en los principales cereales cultivados en México, y con
menor intensidad se aborda el uso del resto de los
nutrimentos. Los otros nutrimentos se pueden revisar con
mayor detalle en diversas obras de fertilidad de suelos.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan datos del impacto de la
fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento y la
rentabilidad de esta accion en el proceso de producciéon de
los cereales. Estos datos provienen de una investigacion
en el cultivo de maiz que se realiz6 en la region del Valle
del Fuerte, Sin. Es evidente que una sub-fertilizacion
ocasiona pérdidas para el productor, pero un exceso de
fertilizante, por encima de la dosis 6ptima econdémica,
reduce las utilidades. La definicion de la dosis de
fertilizacion es, por lo tanto, un asunto de gran
trascendencia en la agricultura.

A continuacion se describen los conceptos mas importantes
que se deben conocer para definir la dosis de fertilizacion
en maiz, sorgo y trigo para cada uno de los nutrimentos
requeridos por las plantas, tales como la demanda de
nutrimentos por el cultivo, el suministro que hace el suelo
de estos elementos y los factores que participan en su
eficiencia de aprovechamiento.
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Figura 3. Rendimiento de maiz a diferentes dosis de N en el Valle
del Fuerte, Sin., ciclo 1999 —2000.
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Figura 4. Costos de la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz
a diferentes dosis de N en el Valle del Fuerte, Sin., ciclo 2004 — 2005.
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Figura 5. Utilidad registrada en el cultivo de maiz a diferentes dosis
de N en el Valle del Fuerte, Sin., ciclo 2004 — 2005.




NITROGENO

El nitrégeno mineral, que es el disponible paralas plantas,
esta presente en todos | os suelos agricolas pero en
cantidades limitadas, por o que précticamente siempre es
necesario suministrarlo en diferentes formas. A pesar de
gue hay una gran reserva de N organico en el suelo, aquél
no esta disponible paralas plantas, y essdlo € N inorganico
omineral € que pueden usar los cultivos, yaseaen laforma
de NH. (amonio) o de NO; (nitrato). Esta Gltima es la
formade N preferida por las plantas. El nitrdgeno es un
elemento muy dinamico que entray sale de la zona
radicular de varias maneras. Entre las pérdidas de N
disponible de la zona radicular destacan la volatilizacion
amoniacal, la desnitrificacion, lalixiviacion y la
inmovilizacion. Entre las ganancias esta la fijacion
biol 6gica de nitrégeno y la mineralizacién de N organico
(Castellanos et al., 2000b). Para una mejor comprension

Figura 6. Componentes del ciclo del nitrégeno.

del comportamiento de este nutrimento en el sistema suelo,
en la Figura 6 se presenta el ciclo del nitrégeno con sus
principal es componentes.

En €l ciclo del nitrégeno ocurre latransformaciéon del N a
formas minerales o inorganicas (proceso de
mineralizacion). Este N es tomado por las plantasy es
transformado nuevamente en N organico € cual regresaal
suelo via residuos de cultivo. En la Figura 6 los
compartimentos indican las reservas de N, y las flechas
indican los procesos de transformacién. EI N amoniacal
(NH.") en el suelo esta sujeto a cinco posibles destinos: 1)
inmovilizacién por los microorganismos del suelo,
transformandose asi alaforma organica; 2) absorcion por
las plantas; 3) fijacién por las arcillas del suelo del tipo
2:1, fendbmeno conocido como fijacién de amonio; 4)
transformacién a NHj;, proceso conocido como
volatilizacién amoniacal; y 5) transformacién a NOs,
proceso conocido como nitrificacion. El N nitrico (NOs)
es altamente movil en el sueloy en el ambiente. El ién
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NO;, ya sea que provenga de los fertilizantes o de la
mineralizacion del N inorganico, esta sujeto a cuatro
posibles destinos: 1) inmovilizacion por los
microorganismos del suelo; 2) absorcién por las plantas;
3) lixiviacion por accion del riego y lalluvia; 4)
desnitrificacion o volatilizacion atmosférica a
transformarse alas formas de N,, N O y NO. Por ultimo,
el N; que existe en la atmdsfera esta sujeto a dos posibles
destinos: 1) fijacion bioldgica, que es el proceso mediante
el cual los microorganismos simbidticos y asimbidéticos lo
transforman a N organico que puede ser utilizado por las
plantas, y 2) fijacion industrial para la fabricacion de
fertilizantes, proceso en el que el N, es sometido a altas
presiones y temperaturas para ser transformado a NHs,
materia prima de todos los fertilizantes nitrogenados de
sintesis (Brady y Weil, 1996).

Diagnostico de nitr 6geno en € suelo

En el diagndstico de lafertilidad del suelo, laformade N
gue se analiza es €l nitrato, que eslaformafinal en que
este nutrimento se acumula en el suelo, aunque a veces
también se analiza la concentracién NH, + NOs. Los
nitratos en el suelo, a diferencia de otros nutrimentos, se
encuentran disponibles, por |o que su cuantificacién total
a momento del muestreo esreal; sin embargo, una parte
se puede perder antes de ser utilizado por €l cultivo, yasea
por lixiviacién o desnitrificacion através de ladindmica
del agua en el suelo. El analisis de N inorganico,
basicamente de N-NO; en € estrato de 0-60 cm de suelo,
estal vez laprueba de mayor confiabilidad para definir la
disponibilidad de nitrogeno del suelo, la cual ha sido
correl acionada positivamente con e rendimiento de varios
cultivos. Debido a que en condiciones normales la
nitrificacion realizada por las bacterias de los géneros
Nitrosomonasy Nitrobacter conduce alatransformacion
detodo e NH, alaformafinal de NO;, la determinacion
de amonio normalmente no se realiza en las pruebas
rutinarias de andisis del suelo con fines de recomendacion.

Definiciéon dela dosisde fertilizacion

de nitr 6geno

Ladefinicion de ladosis de fertilizacion nitrogenada es un
problema complejo gue no tiene una solucion precisa, ya
gue depende de lainfluencia de muchas variables, algunas
delas cuales ocurrirdn aposteriori de tomada la decision.
Para determinar la dosis de fertilizacién nitrogenada es
indispensable conocer |os requerimientos nutrimentales del

cultivo segun la etapa de desarrollo y su potencial

productivo, asi como las caracteristicas de su sistema
radical, el contenido de nitratos en el suelo, el contenido
de materia organica, las condiciones fisicas y quimicas del

suelo, las condiciones climéticas durante € desarrollo del

cultivo, la eficiencia en el manejo del aguay el manejo
agrondmico, que en conjunto tienen una enorme influencia
en la eficiencia de uso del nitr6geno, tanto del que esta
disponible en el suelo como del que se mineraliza durante
el desarrollo del cultivo, asi como del que proviene de la
fertilizacion.

Asi pues, para calcular ladosis de nitrogeno a aplicar en
una hectarea de cultivo es necesario conocer la demanda
del cultivoy el suministro de N del suelo, y aplicar un
factor de eficiencia de uso del nitrégeno, como se indica
en laecuacion 1.

Demanda - Suministro
Eficiencia

DosisdeN =

Ecuacion 1

Demanda de nitr égeno por €l cultivo.

La extraccion total de nitrégeno por el cultivo estaen
funcién de la concentracion del nutrimento en la materia
secay del rendimiento de grano y de paja del cultivo. El
potencial de rendimiento es el producto de lainteraccion
entre la genética de la planta, el ambiente (temperatura,
radiacion solar y precipitacion pluvial o suministro de
riego), y el manejo fitosanitario y agronémico en general.
Para calcular la dosis de fertilizacion nitrogenada
primeramente es necesario definir la meta de rendimiento
gue el productor puede alcanzar segiin € agro-ecosistema
en que se encuentra. Para definir la meta de rendimiento
se tomaen cuentala experienciadel productor, e historial
de rendimiento del cultivo, las condiciones fisicas y
guimicas del suelo (compactacién, conductividad
hidréulica, presencia de sales 0 sodio, €tc.), el sistemade
labranza, y la presencia de factores bioticos (plagas,
enfermedades y maleza) o fisicos. Estos factores permiten
definir unameta de rendimiento y a partir de ella se obtiene
lademandareal del nutrimento.

El dato mas importante en el calculo de lademandade N
es laextraccion unitaria, es decir, la cantidad de nitrégeno
gue requiere el cultivo para producir unatoneada de grano.
En realidad este valor no esfijo, sino que se trata de un
intervalo, que en el caso de maiz puedeir de 20 a29 kg de
N por tonelada de grano producido, en el caso de sorgo de
20a28y en € caso detrigo este valor vade 22 a32 kg de
N por tonelada de grano (Mora, 2001; PPI/PPIC/FAR,
2002). Laextraccion unitariadel nutrimento esta en funcién
del rendimiento; asi, Reyes (1997) reporta para trigo
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cristalino una extraccion unitaria de 18.7 kg de N/t de grano
para un rendimiento de 3.8 t/ha, 22.9 para 8.4 t/hay 26.8
para 9.4 t/ha. Este valor incluye el N que se va al grano y
el que se va a la paja, y puede variar con el genotipo,
rendimiento, fecha de siembra, suministro de agua, etc.
En el Cuadro 2 se presentan los valores tipicos para el
céalculo de la demanda de N de estos tres cultivos. Conforme
se desarrolle mas investigacion se tendran valores mas
confiables sobre la extraccion unitaria nutrimental.

En las Figuras 7, 8 y 9 se presentan las curvas de
acumulacion de N, Py K de los cultivos de maiz, sorgo y
trigo, respectivamente, las cuales indican las épocas de
mayor demanda de los nutrimentos de estos cultivos. En

los casos de maiz y sorgo se calcularon para un rendimiento
de grano de 10 t/ha, con el fin de facilitar la interpretacion
y de extrapolar mas facilmente los datos a otros
rendimientos. En el caso de trigo se calcularon para un
rendimiento de grano de 7.5 t/ha. Es importante destacar
que en el caso de fosforo, por sus caracteristicas de escasa
movilidad, la aplicacion se debe de realizar antes o durante
la siembra, y en el caso de N se realizan dos o tres
aplicaciones, tomando en cuenta las etapas de mayor
demanda del cultivo. En cuanto al potasio, éste se aplica
en funcion de su disponibilidad en el suelo, pues hay que
tener en cuenta que la mayoria de los suelos de México
donde se cultivan cereales son capaces de suministrar las
demandas de este nutrimento.

Cuadro 2. Extracciones unitarias de N propuestas para calcular la demanda nutrimental de maiz, trigo y sorgo.

Cultivo Grano
Maiz 15.0
Trigo 20.0
Sorgo 15.0

Fuentes: Reyes (1997), Castellanos et al. (2000), Mora (2001).

Acumulacién de nutrimentos, kg/ha

Etapa fenolégica

*Ve = Emergencia; V6 = 6* hoja ligulada; V12 = 12* hoja ligulada;
V18 = 18" hoja ligulada; R1 = Floracién femenina; R2 = Grano perlita;
R3 = Grano lechoso; R4 = Grano masoso; R5 = Grano dentado;

R6 = Madurez fisiologica.

Figura 7. Curvas de acumulacion de N, PO,, y K,O por fase fenolégica
en el cultivo de maiz para un rendimiento de 10 t/ha (Adaptado de
Herman, 2004).

Paja Total
N (kg/t)
7.5 22.5
6.0 26.0
8 23.0
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Etapa fenolégica

*Er = Emergencia; Pl = Plantula; Ds = Desarrollo; F1 = Floracion;
Lg = Llenado de grano; Mf = Madurez fisiologica.

Figura 8. Curvas de acumulacion de N, P O,y KO por fase
fenologica en el cultivo de sorgo para un rendimiento de 10 t/ha
(Adaptado de Stichler et al., 2005).
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Acumulacion de nutrimentos kg/ha

Em Es FI

Lm Ms Mf
Etapa fenolégica

*Er = Emergencia; Am = Amacollamiento; En = Encafie;
Em = Embuche; Es = Espigamiento; F1 = Floracion;
Lm = Lechoso medio; Ms = Masoso suave; Mf = Madurez fisioldgica.

Figura 9. Curvas de acumulacion de N, PO,, y KO por fase fenologica
en el cultivo de trigo para un rendimiento de 7.5 t/ha (Adaptado de
Solis y Rodriguez, 2000).

Suministro de nitrogeno del suelo.

El nitrégeno del suelo proviene principalmente de: a) el N
mineral en forma de nitratos en el perfil del suelo, b) el N

mineralizado de la materia organica nativa del suelo, c) el

N proveniente de enmiendas orgénicas cuando se aplican

al suelo, y d) el N proveniente de los residuos de cultivo,
el cual puede ser positivo (N mineralizado), o negativo (N
inmovilizado), dependiendo de la relacion C/N y del grado
de incorporacion de los residuos.

N inorganico en el perfil del suelo. Después de la cosecha
en el perfil del suelo queda un remanente de N inorganico
(N-NO:s) proveniente del fertilizante o de la mineralizacion
de los residuos del cultivo anterior, el cual estard disponible
para el cultivo del siguiente ciclo agricola. EI N inorganico
se determina mediante analisis en el laboratorio y se expresa
en ppm o mg/kg, pero si se multiplica por 3.60 se obtiene
en kg/ha (se asume una densidad aparente de 1.2 g/cm3 en
promedio para un estrato de 30 cm de profundidad en una
hectarea). El N inorganico es el tinico nutrimento que puede
ser expresado en kg/ha, pues su medida es real y no esta
sujeto a factores de disponibilidad por efecto del
procedimiento de extraccion, como ocurre con los otros
nutrimentos. Cuando se detecta un alto contenido de
nitratos enla muestra en el estrato de 0 a30 cm, es
conveniente hacer un muestreo hasta una profundidad de
60 cm, para evaluar la cantidad total de N disponible. Es
importante recordar que una parte del N inorgénico se

perdera por lixiviacion o desnitrificacion antes de que la
planta lo aproveche. Cuando el N inorganico en el suelo
rebasala cantidad quese requiere parala primera
aplicacion, que va de 80 a 100 kg/ha, y teniendo en cuenta
la pérdida potencial de N, que podria ser de 30 a 50%,
dependiendo del manejo del agua, entonces es factible
reducir la primera aplicacion de fertilizante nitrogenado.
En tal caso se usan dosis bajas de N, entre 15 y 20 kg/ha,
consideradas como “arrancador” del cultivo. En ocasiones
una cantidad muy elevada de nitratos en el perfil del suelo
puede implicar que no se requiera fertilizar con este
nutrimento en todo el ciclo, cuando se trata de un potencial
de rendimiento bajo o medio. Es posible que esta situacion
se presente en terrenos cultivados con hortalizas en el ciclo
anterior, los cuales recibieron grandes cantidades de
fertilizantes o estiércoles, o que fueron plantados con
leguminosas perennes. Esta posibilidad es realmente
reducida, pues el nitrogeno es el nutrimento mas limitativo
en practicamente todos los suelos (Castellanos et al.,
2000b). Es recomendable analizar cada afio el contenido
de nitratos en el perfil de suelo para ajustar la fertilizacion
con nitrégeno. Este es el tinico nutrimento que por su alta
movilidad debe de analizarse con una frecuencia tan corta.

N mineralizado de la materia orgdnica nativa del suelo.
En general el suelo tiene una reserva de N organico en
forma de humus y compuestos muy estabilizados de lenta
mineralizacion. Practicamente el 98 0 99% de este
nitrégeno no esta disponible para el cultivo; solo la cantidad
que se mineraliza durante el ciclo del cultivo es la que
pasa a formas disponibles. Se puede considerar como un
valor razonable el 1% de mineralizacion del nitrégeno
organico durante un ciclo de cultivo. Este valor varia con
la duracion del ciclo del cultivo y con la estacion de
crecimiento, pues la temperatura del suelo afecta también
la tasa de mineralizacion.

A manera de ejemplo, supongamos que el analisis de suelos
indica un contenido de 1% de materia organica y una
densidad aparente de 1.2 g/crn3 (1.2 t/m3). Para este caso
asumiremos una tasa de mineralizacion del N organico del
1% para el ciclo de cultivo. Para fines del célculo se asumira
que la materia organica (MO) esté constituida en 55% de
carbono organico (CO) que tiene una relacion de masas de
C/N de 10/1; es decir, que por cada 10 gramos de carbono
organico contiene 1 de nitrégeno. Para determinar el
contenido de CO en la MO se multiplica el valor de materia
organica por 0.55. Por lo tanto, la concentracion de carbono
organico en el suelo de este ejemplo es de 1 x 0.55 = 0.55%.
El peso del suelo de una hectdrea a una profundidad de
0.3 m y una densidad aparente de 1.2 g/cm ’ (1.2 t/m3) es
de 3600 t (3 600 000 kg). De acuerdo con lo anterior, el
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contenido de carbono organico en una hectarea es = (0.55
x 3600 000 kg) / 100 = 19,800 kg de CO/ha. Dado que se
asumi6 unarelacion C/N en peso de 10/1, entonces en dicha
masa de suelo hay 1980 kg de N organico. Si se mineraliza
e 1% en un ciclo de cultivo, entonces existira una cantidad
aproximada de 20 kg de N disponible para el cultivo
mediante este proceso de mineralizacion. Debe entenderse
gue ésta es sélo una estimacion del N mineralizado, ya
que € porcentgje real de mineralizacion lo determinan otros
factores entre los que estan la humedad del suelo, la
temperatura, latextura, €l tipo de materia organica, € pH
y laduracién del ciclo de cultivo.

Uso de enmiendas organicas. Las enmiendas organicas,
como estiércoles 0 compostas, suministran una cantidad
considerable de N a suelo, pues su nivel de mineraizacion
es notablemente mayor que el del N organico nativo del
suelo. Las tasas de mineralizacion durante un ciclo de
cultivo de estas enmiendas varian desde 10 hasta 50%,
dependiendo de su contenido de N. Los valores mas bajos
son para estiércoles muy vieos o compostas de muy baja
concentracion de N (< 1%) y los mas altos son para
estiércoles de gallina cuyos contenidos de N son mayores
a4% (Castellanoset al., 2000b). Para calcular e suministro
de N disponible de los abonos organicos se multiplicala
dosis de aplicacion de materia seca del abono por la
concentracién de N que éste contiene, y luego por el
porcentaje de mineralizacion estimado para el ciclo, €l cual
variade 10 a 60% (Castellanosy Pratt, 1981). En & Cuadro
3 semuestran las cantidades de N que se pueden mineralizar
0 pasar aformas disponibles para el cultivo, a partir de
unatonelada de abono organico en base seca en funcion
de su concentracion de N.

N en el agua deriego. Algunas aguas de riego en México
contienen cantidades apreciables de nitratos (Castellanos
y Pefia Cabriales, 1990). En tales casos es necesario
considerar este aporte, que solo se puede detectar mediante
andlisis quimico. No obstante, en la gran mayoriade las
regiones de México e contenido de nitratos en € agua de
riego esinapreciable.

Efecto del cultivo del ciclo anterior. Los residuos de
gramineas como sorgo, maiz, trigo y arroz tienen altos
contenidos de carbono y bajas concentraciones de
nitrégeno, por 1o que presentan muy atarelacion C/N. Al
momento de descomponerse, estos materiales toman
nitrégeno del suelo en lugar de suministrarlo, por lo que
crean una deficienciatemporal de este elemento, aunque
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Cuadro 3. N disponible a partir de 1 t de abono organico en base
seca, en funcidn de su concentracion de N, para un ciclo de cultivo.

N en abono organico(%) N (kg /t)
0.50 0.7
0.75 1.3
1.00 21
1.25 29
1.50 3.9
2.00 6.5
2.50 9.9
3.00 14.6
4.00 325

Datos adaptados de USEPA, (1979).

después lo liberan parcialmente. En suelos donde se
incorporaron residuos del cultivo anterior con altarelacion
CIN justo antes de la siembra, es recomendable aumentar
la dosis de fertilizante nitrogenado al inicio del ciclo para
acelerar la descomposicion del residuo y minimizar la
inmovilizacion del N. Se recomienda aplicar de5 a7 kg
de N adicionales aladosis defertilizacion por cadatonelada
de pgjaincorporada de cultivos de ceredes. Por d contrario,
en suelos donde se incorporaron residuos de cultivo con
bajarelacion C/N (como € de lasleguminosas u hortalizas)
es factible reducir la dosis de fertilizacion nitrogenada
debido al aporte adicional de N proveniente de la
leguminosa. Cuando se retira o0 quema la paja de las
gramineas, en lapréactica el suministro es cero. Cuando se
usa labranza cero, es decir, cuando el residuo no se
incorpora al suelo sino que se deja en la superficie, la
inmovilizacion es menor, pero aun asi, es recomendable
incrementar ligeramente la dosis de nitrégeno, pues hay
unainmovilizacién parcial de N. Por otro lado, cuando la
incorporacién del residuo de cultivo se realiza varios meses
antes de la siembray existen condiciones de humedad en
€l suelo que favorezcan la descomposicién de dicho rastrojo
0 paja, como ocurre en € estado de Sinaloay otras regiones
de México, no es necesario adicionar N para promover su
descomposicion. Tampoco considerar este componente en
laecuacion de célculo, puesel N inmovilizado es liberado
posteriormente. L os aportes de N segun €l cultivo previoy
el manejo del residuo se muestran en el Cuadro 4, segin
Castellanos et al. (2000b).



Cuadro 4. Suministro de N al subsiguiente cultivo como resultado
de laincorporacién de residuos de varios cultivos.

AportedeN
al cultivo
Cultivo Rendimiento, por efecto
anterior t/ha delosresiduos
del ciclo anterior*

kg/ha
Maiz 5 -35¢#
Maiz 10 -50¢
Maiz 15 -75¢#
Sorgo 5 -35¢#
Sorgo 10 -50#
Sorgo 15 -75#
Trigo 35 -40#
Trigo 5-7 -55#
Trigo >7 -70¢#
Arroz 35 -30#
Algodén 2-5 0
Soya 1-3 +15
Frijol 1-3 +25
Chile 15-30 +25
Papa 25-50 +30
Brocoli 12 +60
Califlor 12 +70
Haba 3 +80
Jicama 80 +100
Alfalfa 2-3 afios +120

*Este dato toma en cuenta solamente el efecto inmediato del residuo en el
siguiente cultivo.

#En estos cultivos, en caso de incorporar el residuo con varios meses de
anticipacion y si es sometido a la descomposicién natural en presencia de
humedad, o si éste seretira del terreno o se quema, el valor es cero. Por el
contrario, cuando €l residuo se incorpora ocurre una inmovilizacion de N (valor
negativo) equivalente a la cantidad indicada en el cuadro y este N es tomado
del suelo via inmovilizacion, por lo que conviene regresarselo al suelo via
fertilizacion.

L a eficiencia de uso del nitrdgeno.

El siguiente factor de mayor importancia para calcular la
dosis de nitrégeno a aplicar es la eficiencia de uso del
nitroégeno. Este factor determina finalmente en qué
proporcién se debe incrementar ladosis calculadade N a
partir de los datos de demanda brutay del suministro del
suelo (N minera del suelo, N potencialmente mineraizable

de la materia organica, efecto del cultivo anterior y del
manegjo de su residuo). Laeficienciade uso ddl fertilizante
nitrogenado varia en forma general desde 40 hasta 80%;
debido adllo, ladosis defertilizacion requerida puede variar
enormemente. Al analizar los extremos, al reducirse la
eficiencia de un 80% hasta un 40%, la dosis requerida de
N seincrementa en 100%. Esta variacion en la eficiencia
es producto de los siguientes factores: |as propiedades
fisicas del suelo (textura o problemas de compactacién),
lanivelacion del terreno, laincorporacion y caracteristicas
de los residuos de cultivo, € sistemade aplicacién del agua,
el mangjo del agua deriego, laépocade aplicacion y fuente
de nitrégeno, la magnitud de la precipitacion, la
profundidad del sistemaradical del cultivoy el mangjo en
general, incluido el fitosanitario. Sin embargo, en la
mayoria de los casos este intervalo varia entre 50 y 70%.
En general se puede considerar el uso de un valor de
eficienciadel 60%, para un sistema de riego por gravedad,
en un terreno razonablemente nivelado y cuyo fertilizante
nitrogenado se aplic6 en dos eventos. A continuacion se
mencionan las caracteristicas del suelo y manejo
agrondmico que favorecen las pérdidas de N.

Las propiedades fisicas del suelo. En los suelos de textura
arenosa ocurren fuertes pérdidas por lixiviaciéon debido a
gue en ellos lavelocidad de infiltracion suele ser muy alta
y, por ende, el arrastre de nitratos. Por el contrario, los
suelos compactos resultado del exceso de labranza o por
exceso de sodio, provocan condiciones anaerdbicas (falta
de oxigeno), lo cual repercute en pérdidas gaseosas de
nitrégeno por desnitrificacion. Este problema se agudiza
en suelos con alto contenido de arcilla, que contenga
cantidades importantes de carbono organico disponible. En
suelos arenosos es dificil conseguir una eficiencia mayor
a 50% y en suelos arcillosos es dificil conseguir eficiencias
mayores al 60%.

I ncorporacion de residuos de cultivo con alta relacion
C/N. Laincorporacion de residuos carbonéaceos con alta
relacion C/N combinada con fuentes nitricas, como el
fosfonitrato (31-4-0) al inicio de la estacién de crecimiento
en suelos arcillosos irrigados, tiende a provocar pérdidas
importantes de N por desnitrificacion, lo cual es més critico
s ladosis defertilizacion es alta; en condiciones extremas
estas pérdidas pueden llegar hasta un 30% del N aplicado.
Por otro lado, el carbono organico proveniente de los
residuos de cosecha en descomposicién tiende a
inmovilizar cantidades importantes de nitrégeno del suelo.
Para estas condiciones es recomendable utilizar fuentes
amoniacales, como amoniaco, sulfato de amonio o urea,
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durante la primera aplicacion de N al momento de la
siembracon €l proposito de minimizar las desnitrificacion
y €l arrastre de N por lixiviacion.

El sistema de aplicacion del agua. EI manejo del aguade
riegoy lalluvia son los factores de mayor incidenciaen la
eficienciade uso dd fertilizante nitrogenado. Laformafinal
de N en € suelo esnitrato, € cud es un anidn que en forma
general no esretenido por las arcillas del suelo. En estas
condiciones se mueve fé&cilmente con el agua. Por tal razon,
la€eficienciadel riego vaaafectar directamente la€eficiencia
de uso dd fertilizante nitrogenado. Las laminas excesivas
de drenaje o altas precipitaciones propician pérdidas
importantes de N por lixiviacion, particularmente s ocurren
cuando se aplican dosis altas de N en las etapas iniciales
de desarrollo del cultivo. Esta situacién es méas grave en
suel 0s arenosos.

En sistemas de riego por goteo se puede lograr una
eficiencia de aplicacién del N superior al 70%; en riego
por aspersion, con un buen disefio y manejo del agua, este
valor bgjaa 60 0 70%, y en riego por gravedad la eficiencia
en el uso de N va del 40 al 65%, dependiendo de la
nivelacion del terreno, de latecnificacion del riego y de
los cuidados en el manejo del agua (Castellanos et al.,
2000b). Lanivelacién del terreno es vital para conseguir
una alta eficiencia en el uso del nitrégeno. Recordemos
gue la eficiencia de uso del agua va de la mano con la
eficiencia de uso de nitrégeno, pues el agua que se aleja
del alcance de laraiz, va enriquecida con fertilizante
nitrogenado.

Efecto de la época de aplicacion y fuente de N. Este es €l
segundo factor de mayor incidencia en la eficiencia de
utilizacion de nitrégeno, por 1o que se deberd poner especia
énfasisen dividir laaplicacién de N en tantas veces como
el sistema de produccion del cultivo lo permita. Esto se
debe a que una dtadosis de nitrdgeno ala siembra, cuando
adn no emerge el cultivo para que lo absorba, puede
repercutir en grandes tasas de lixiviacion fueradel alcance
de laraiz. La mayor parte de la dosis de N debe
corresponder con el periodo previo alatasa maximade
absorcion de N por €l cultivo. Por otro lado, se sugiere
aplicar una fuente amoniacal ala siembra, como sulfato
de amonio o urea, para evitar lalixiviacion durante el
primer riego, denominado de “aniego” o de estableci-
miento. En cereales se recomienda aplicar no masde 25 a
30% del N alasiembra. Lamayor parte se debe aplicar
antes de queinicie el crecimiento activo del cultivo. En
épocas tardias se recomienda usar fuentes nitricas, como
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¢l fosfonitrato, pues € nitrato de amonio es muy dificil de
conseguir en el mercado. Cuando se hace una aplicacion
de N esdificil lograr eficiencias mayores al 50%, cuando
la dosis se divide en dos aplicaciones este rango puede
variar del 50 al 60% y cuando ladosis de N se divide en
tres aplicaciones, la eficiencia puede llegar a 65%, si los
demas factores de la produccion se manejan correctamente
y no hay limitantes mayores de compactacion del suelo o
un excesivo contenido de arena.

Forma de aplicacion del fertilizante. Las aplicaciones en
banda son siempre maés eficientes que las aplicaciones a
voleo, a menos que la dosis sea muy elevaday con un
fertilizante de alto indice salino como es el sulfato de
amonio, en cuyo caso se recomienda aplicarlo a voleo e
incorporarlo con rastra o con lafertilizadora. El indice
salino es un indicador de la concentracion de sal por cada
unidad de nitrégeno aplicado. La aplicacion ala siembra
debe hacerse en banda, cercanaalalinea de siembra. Se
recomienda no colocar el fertilizante en lalinea de
plantacion para evitar posibles dafios alaplantulaoc ala
semilla durante la germinacion a causa de sales o por el
efecto competitivo con el calcio. En el caso del sulfato de
amonio es recomendable distribuirlo fuera del acance de
la semilla, pues es el que tiene mayor indice salino.

Profundidad del sistema radical. La profundidad y
densidad del sistema radical juegan un papel muy
importante en la eficiencia de uso del nitrogeno. Estas
caracteristicas estén asociadas a la especie vegetal, pero
también al manejo que se haga de éstas. Asi, por ggemplo,
se han aislado rizobacterias promotoras del crecimiento
delas plantas, como es el caso deBacillus subtilis, la cual
ha mostrado cierta capacidad para promover €l desarrollo
del sistemaradical de varios cultivos. Un cultivo con un
profuso sistemaradical es mas eficiente en el uso de
nitrégeno y de los otros nutrimentos, por [o que conviene
considerar lautilizacion de estos inocul antes para promover
e crecimiento de laraiz. Ental caso se recomienda aplicar
unos 20 g de inoculante comercial a base de Bacillus
subtilis ala semilla de maiz o sorgo para sembrar una
hectarea, y unos 30 0 40 g de inoculante a la semilla de
trigo para sembrar una hectarea. Lainoculacion seredliza
mediante |a suspension en agua del inoculante usando un
adherente como azlcar, que también favoreceralargpida
reproduccion de la bacteria en lo que se asocia con laraiz
del cultivo. En caso de presentacién liquida del inoculante,
se recomienda seguir las instrucciones de uso contenidas
en la etiqueta.



Calculo de la dosis de fertilizacion

con nitréogeno

Para calcular la dosis de fertilizacion se recomienda usar
la ecuacion 2.

DN = [(MR x Ne) / Ef] - (Nm + Ni + Nr + No)

Ecuacion 2

Donde:
DN = Cantidad o dosis de nitrogeno total que es necesario
aplicar, kg/ha.

MR = Meta de rendimiento, t/ha.

Ne = Cantidad de nitrogeno total extraido por unidad del
rendimiento kg/t (Cuadro 2).

Ef =Factor de eficiencia de aprovechamiento del
nitrégeno, (varia de 0.40 a 0.80).

Nm = Nitréogeno mineralizado de la materia organica, kg/
ha (Calculado a partir del contenido de materia organica
nativa del suelo, ver ejemplo en pagina 13).

Ni = Nitrégeno inorgénico en el perfil del suelo, kg/ha
(Calculado mediante andlisis de N-NOs).

Nr = Efecto del cultivo anterior [Nitrogeno mineralizado
(+) o inmovilizado (-) de los residuos del cultivo
anterior], kg/ha (Cuadro 4).

No = Nitrogeno mineralizado de enmiendas organicas, kg/
ha (Cuadro 3).

Ejemplo del calculo de la dosis de N requerida

Datos:

* Suelo arcilloso

» Materia orgéanica: 2%

* N mineral en el estrato de 0 a 30 cm: 5 ppm N-NO;

* Cultivo anterior: maiz, 10 t/ha, y quema de residuos

» Uso de abonos organicos: sin aplicacion

* Cultivo a establecer: trigo

* Meta de rendimiento: 6 t/ha

* Manejo del agua: riego en surcos en un terreno nivelado
y por lo tanto se considera un eficiente manejo del agua.

Parametros de la ecuacion:
* Meta de rendimiento del cultivo de trigo = 6 t/ha

* Extraccion unitaria de N del cultivo de trigo = 26 kg
N/t de grano (Cuadro 2)

* Suministro de N de la materia organica nativa del
suelo (Nm) =3 600 000 kg/ha x 0.02 x 0.55x 0.1 x
0.01 =40 kg de N mineralizado por ha (masa de suelo
en 1 ha en el estrato de 0-30 cm), por el porcentaje
de materia organica del suelo expresada en fraccion,
por el porcentaje de carbono de la materia organica
expresado en fraccidn, por el porcentaje de N en
relacion al carbono organico expresado en fraccion,
por el porcentaje de mineralizacion del N de la
materia organica nativa del suelo durante el ciclo de
cultivo expresado en fraccion. (Ver ejemplo de
calculo en pagina 13).

Suministro de nitrégeno inorgéanico del suelo (Ni) =
5x 3.6 =18 kg N/ha (producto de multiplicar la
concentracion de N-NO; del suelo, que en este caso
es 5 ppm o mg/kg, por el factor 3.6, para transformar
mg/kg a kg/ha (Explicacion en pagina 13).

Efecto del residuo del cultivo anterior (Nr), igual a
cero debido a que el residuo del cultivo es quemado
(Explicacion en pagina 14).

El término No es igual a cero debido a que no se
aplico abono organico.

Factor de eficiencia de uso del N, seleccionado en
base al criterio del técnico. Por tratarse de un terreno
nivelado, con el sistema de riego por gravedad y
considerando que realiza un eficiente manejo del
agua, se le asign6 un valor de 0.6 (Ver explicaciones
en paginas 15y 16)

Ecuacion:

DN = [(MR x Ne) / Ef] - (Nm + Ni + Nr + No)

Sustitucion:

DN=[(6.0x 26)/0.6] - (40 + 18+ 0+ 0) =
202 kg de N/ha

Si el la eficiencia de uso del N fuera del 70%, la dosis

recomendada para el cultivo de trigo seria de 165 kg N/ha
y si fuera del 50%, dicha dosis seria de 254 kg N/ha. En la

practica es dificil lograr una eficiencia con un factor mayor

a 0.7, a excepcion de aquellos productores que cuentan

con sistemas de riego por goteo o de aspersion con muy
alta eficiencia en el uso del agua. Por otro lado, si se hubiera
incorporado la paja en lugar de quemarla, el parametro de
Nr, en la ecuacion tomaria el valor de -50 kg/ha (Ver cuadro
4, en el cultivo de maiz con rendimiento de 10 ton/ha y el

residuo incorporado) y entonces la ecuacioén tomaria la

siguiente forma:

DN=[(6.0 x 26) /0.6] — (40 + 18 - 50 + 0) =
252 kg N/ha
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Fuentesde nitrogenoy criterios de uso

Las fuentes de nitrégeno mineral y su equivalencia de
acidez en relacion con el CaCOsse presentan en el Cuadro
5. Es importante recalcar que las fuentes se deben
seleccionar en funcién del pH del suelo. En suelos acalinos
es recomendabl e utilizar fertilizantes de reaccion acida,
como €l sulfato de amonio, con los cuales se contribuye a
reducir los problemas de disponibilidad de Fey Zn, e

incluso de fasforo, al menos en la banda de aplicacion del
fertilizante. El uso de polifosfato de amonio ha mostrado
buenos resultados como fuente de N y P en suel os calcéreos.
Se estima que cuando se usan fuentes amoniacales, el ion
amonio tarda de dos a tres semanas en transformarse
totalmente a nitrato, por 1o que dicha forma es sélo
transitoriaen el suelo y en el proceso de transformacion
de NH, aNO; se acidifica parcialmente el medio. Es por
ello que todas las fuentes amoniacal es presentan una
reaccion &cidaen el suelo.

Cuadro 5. Fuentes de nitrégeno mineral, concentraciones y su efecto sobre las condiciones de pH del suelo donde se aplica.

Fuente Formula
Acido Nitrico (100%) HNO;
Sulfato de Amonio (NH4).SO,
Amoniaco Anhidro NH;
Nitrato de Amonio NHiNO;
Nitrato de Magnesio Mg(NOs)6H0O
Urea CO(NH2),
Nitrato de Calcio Ca(NOs)»4H.0
Nitrato de Sodio NaNOs
Nitrato de Potasio KNOs
Fosfato Monoaménico (MAP) NH4H; PO,
Fosfato de Amonio (NH4)2 HPO,
Polifosfato de Amonio (NH4)sHP,O7+NHsH,PO,

Concentracion Acidez equivaente*

% kg de CaCOs/kg N

22 *

21 5.2

82 18

34 18

11 0.5-0.8 (B)

46 18

15 0.5-1.0(B)

16 1.8(B)

13 2.0 (B)

11 5.0

18 31
10-20 -

*No se usa como fuente de N sino como acidulante para eliminar carbonatos y bicarbonatos en el agua de riego en sistemas de fertirrigacion.
** Serefiere ala capacidad del fertilizante de acidificar el suelo por cada kg de N que se aplica.
£ Serefiere ala capacidad del fertilizante de alcalinizar el suelo por cada unidad de N que se aplica.

FOSFORO

El fosforo es el nutrimento relacionado con los flujos de
energiaen laplanta, y adiferenciadd nitrégeno, en genera
tiene muy poca movilidad en el suelo. Su disponibilidad
puede reducirse cuando existen problemas de fijacién
guimica, especialmente en suelos muy acidos, volcanicos
o altamente calcareos. La condicién de baja movilidad del
nutrimento hace que €l suelo actlie como una “ alcancia”

donde el elemento se puede conservar por afios o bien
puede ser aprovechado por |os cultivos que se establezcan
durante un lapso de varios afios. Lareserva de fésforo en
el suelo esta conformada por un componente organico, €l
cual transitara por un proceso de mineralizacion antes de
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pasar aformas solubles, y un componente que se encuentra
fijado quimicamente o adsorbido por los minerales
existentesy los coloides, € cua esta en continuo equilibrio
con el fosforo de la solucidn del suelo que puede ser

aprovechado por los cultivos. Conforme el P soluble del

suelo se agota, una parte del P adsorbido o fijado

guimicamente se transforma en P soluble y pasa aformar
parte de lareserva disponible para e cultivo. Por otro lado,

conforme aumenta el P soluble mediante la fertilizacion,

unafraccién de éste pasa aformar parte de lareservade P
fijado y adsorbido, y alli es conservado hasta que bajan las
reservas de P asimilable. Este proceso se daen continuo y
es afectado por la humedad y temperatura del suelo, pero
sobre todo por las caracteristicas fisicas y quimicas del

mismo.



Residualidad del fosforo en € suelo

Estudios de largo plazo realizados para estimar el tiempo
gue permanece en €l suelo el fésforo disponible, indican
gue cuando éste se encuentra en concentraciones muy por
encimadel nivel de 10 ppm, determinado por el método
Olsen, e suelo puede suministrar fésforo a cultivo por un

periodo largo, sin tener que suministrarlo mediante
fertilizantes. Lamagnitud del suministro depende de latasa
de extraccion por €l cultivo y de ladisponibilidad inicial
del Pen el suelo. Sharpley (2000) reportd que en terrenos
cultivados con cereales, ladisminucion mediadel contenido
de P-Olsen asociada al consumo por € cultivo, resultd ser
de 3.1 ppm por afio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Residualidad de fésforo en suel os cultivados después de varios afios sin fertilizacion en diferentes sitios experimentales.

Cultivo Periodo (Afios)
Inicial

Trigo/descanso 14 40
Trigo/descanso 8 45
Trigo/Cebada 16 26
Trigo/Mijo 8 48
Trigo/Mijo 8 67
Trigo/Mijo 16 45
Promedio 12 45

Fuente: Sharpley, 2000.

M étodos para estimar €l fosforo disponible

en los suelos de M éxico

Existen muchos métodos para diagnosticar €l nivel de P
disponible en el suelo. Para ello se han publicado un
sinnimero de procedimientos, los cuales deben primero
ser correlacionados con la respuesta del cultivo en
invernadero y posteriormente calibrados en campo.
Mediante |la calibracion en campo se determina el nivel
critico, es decir e contenido de P en el suelo, por encima
dd cual la probabilidad de respuestadel cultivo alaadicion
de fertilizante fosfatado es minima (Kuo, 1996).

Método Bray 1.

Este método fue disefiado para suel os acidos a neutros. Se
ha utilizado con eficiencia en laregion central de México
y en suelos del noroeste de la Republica Mexicana, con
baj os contenidos de carbonatos de calcio. En suelos con
alto contenido de carbonato de calcio no ha funcionado
bien, debido a que el HCI del extractante es neutralizado
por los carbonatos del suelo y produce val ores muy bajos
de P extraido, en cuyo caso es mejor utilizar el método de
Olsen. No se recomienda usar €l método Bray 1 en suelos
donde se ha aplicado roca fosférica, pues tiende a

Concentracion P-Olsen (ppm)

Reduccién anual

Final (ppm/ano)

25 11
18 34
8 11

49
18 6.1
14 19
15 31

sobrestimar los valores de P. Varios investigadores citados
por Castellanoset al. (2000b) han reportado va ores criticos
de 21 a 30 ppm; valores mayores que 25 ppm se consideran
altos, y en general suelos con esta concentracion de P tienen
muy baja probabilidad de respuesta ala adicién de fésforo.

Método Olsen.

Este método es muy efectivo en suelos calcareos; su uso
esta restringido a suelos neutros, aungue ha mostrado efec-
tividad en estosy en agunos suel os acidos, mas no en todos.
Valores mayores a 10 ppm se consideran altos, con muy
baja probabilidad de respuesta a aplicaciones de P. En
terrenos de temporal, de bajo potencia de rendimiento, €l

nivel critico que se hareportado esde 5 ppm. En el Norte
de México en terrenos calcareos de riego, se ha sugerido
un valor de 15 ppm como un hivel de seguridad por encima
dd cual no se encuentrarespuesta alaaplicacién de fosforo,
aun en terrenos con alto potencial de rendimiento. El

método Olsen es ampliamente usado en los suel os irrigados
del noreste de México y en otras regiones del pais.

Otros métodos analiticos.

Recientemente algunos laboratorios han promovido €l uso
de procedimientos analiticos que no han sido correla-
cionados ni calibrados en México y no cuentan con la
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recomendacion de la Sociedad Mexicanade la Ciencia del

Suelo para ser usados en México con € fin de diagnosticar
lafertilidad del suelo. Estos métodos no estan incluidos
en laNOM-021-SEMARNAT-2000. Entre estos métodos
destacan |os multielementales, en los cuales con una sola
extraccion se determinan todos |os nutrimentos. Por esta
razén son métodos econdémicosy rapidos, pero en genera
se consideran ineficientes para hacer el diagnostico de la
disponibilidad de los nutrimentos del suelo y para estimar
la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), un pardmetro
atil que indica la capacidad del suelo para retener o
intercambiar |las bases de cambio que son: K, Ca, Mgy
Na. Los métodos oficiales aprobados por la NOM-021-
SEMARNAT-2000 y recomendados por la SMCS requieren
hasta cinco extracciones diferentes para realizar el

diagndstico de lafertilidad del suelo, lo cua 1os hace mas
costosos, pero indudablemente mas eficientes. Por las
razones expuestas se recomienda evitar laboratorios
gue usan métodos no aprobados por la NOM-021-
SEMARNAT-2000. (Ver lista de métodos oficialesen €

apéndice).

I nterpretacion de los andlisis de fésforo
en el suelo

En el Cuadro 7 se presentan los valores de referencia de P
en el suelo y su interpretacién de acuerdo alos métodos
Olseny Bray 1.

A partir delos valores contenidos en el Cuadro 7 se propone
lasiguiente interpretacion:

Muy bajo o deficiente.

De acuerdo con literatura reportada sobre la calibracion
del método, con este contenido del nutrimento en el suelo
es de esperar respuesta ala adicion del fertilizante, pues es
posiblemente € principal factor limitativo del rendimiento.
Por ello se recomienda una dosis de fertilizacion superior
alaconvencional.

Bajo.

En suelos con un contenido bajo de P es de esperar una
alta probabilidad de respuesta ala adicion dd fertilizante,
particularmente en cultivos de ata demanda del nutrimento.
En este caso se recomienda aplicar cantidades ligeramente
superiores aladosis genera de recomendacion o demanda
del cultivo.

M oderadamente bajo.

El contenido de P en el suelo es ligeramente inferior al
nivel de suficiencia. Es probable que algunos cultivos
puedan satisfacer sus requerimientos de P con este
contenido del nutrimento en el suelo. Sin embargo, otros
cultivos de alta demanda, o sensibles ala deficiencia del
nutrimento, o de sistemaradical limitado, requieren de la
adicion de fertilizantes para satisfacer su demanda. En este
caso se sugiere aplicar ladosis general de recomendacion
parael cultivo, con el objeto de mantener lafertilidad del
suelo.

Medio o suficiente.

El nutrimento se encuentra en niveles de suficiencia para
la mayoria de los cultivos; es de esperar que sblo los
cultivos de alta demanda o de sistema radical muy limitado
respondan ala adicion del nutrimento, o bien, cuando las
metas de rendimiento son muy elevadas. Sin embargo, €l
recomendar la adicién del nutrimento a través de la
fertilizacion tiene el propésito de mantener lareservade P
del suelo. Por otro lado, las aplicaciones de fertilizante a
dosis bajas y en banda (s6lidos o liquidos), junto alalinea
de siembra, funcionan como fertilizacién de arranque, y
seredlizan con € propdsito de tener plantas vigorosas desde
las etapas iniciales del cultivo. En términos generales, la
decision de fertilizar un suelo con un nivel de suficiencia
de P depende de la disponibilidad de capital del productor,
o bien, de si el productor es el propietario del terrenoo s
lo esta rentando, y por lo tanto si la fertilizacion residual
podré ser aprovechada por sus cultivos de los ciclos
posteriores.

Cuadro 7. Contenido de fésforo en el suelo de acuerdo al método de andlisis utilizado, y su interpretacion.

Método de

andlisis Muy bajo Bajo Mod. bajo
Bray-1 0-4 5-10 11-20
Olsen 0-4 5-9 10-12
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Contenido de fésforo, ppm

Medio Mod. alto Alto Muy alto
21-30 31-40 41-60 > 61
13-18 19-25 26-35 > 36



Moderadamente alto.

El nutrimento se encuentra en niveles de suficiencia para
practicamente todos los cultivos, y es de esperar escasa o
nula respuesta a la aplicacion del nutrimento, salvo en
situaciones excepcionales, cuando la disponibilidad es
afectada por caracteristicas de fisica de suelos, como
pudieran ser problemas severos de compactacion. En
algunos casos se recomienda una dosis baja, de
mantenimiento, con el proposito de conservar la reserva
del nutrimento en el suelo, aunque esto dependera de los
recursos de capital del productor y de si renta el terreno o
usa su propia finca para producir. Lo méas indicado seria
no fertilizar con fosforo este terreno.

Alto.

Cuando el nutrimento se encuentra muy por encima del
nivel critico, no se recomienda la adicidn de fertilizante.
En un suelo con niveles altos de P el nutrimento esta
disponible por varios afios sin mostrar deficiencias.
Practicamente no hay posibilidades de respuesta de los
cultivos a la aplicacion del nutrimento.

Muy alto o excesivo.

Definitivamente no hay respuesta a la aplicacion del
nutrimento por lo que no se recomienda la adicion del
fertilizante, pues puede incluso generar un desbalance con
otros nutrimentos con los que mantiene relaciones
antagonicas. Un ejemplo de ello ocurre cuando se aplica
fosforo a un suelo muy rico en este nutrimento y el suelo
presenta niveles marginales de Zn. Lo mismo pasa cuando
se aplica una alta dosis de K a un suelo muy rico en este
nutrimento, pero con niveles marginales de Mg.

Contenido de fosforo en el suelo

En varias regiones de México se tenia la costumbre de
sobrefertilizar con fosforo, lo que propicié un incremento
en las cantidades de fosforo disponibles en los suelos. Por
ejemplo, en el 35% de los suelos agricolas de riego del
estado de Guanajuato se reportan valores por encima de
30 ppm (Figura 10), por lo que en estos sueclos
practicamente no hay respuesta a la aplicacion de este
elemento. Varios estudios conducidos en el estado de
Guanajuato en los cultivos de papa, brocoli, chile ancho y
ajo, indican que no hay respuesta a féosforo cuando los
niveles de P-Bray rebasan las 30 ppm (Datos sin publicar
del primer autor de esta publicacion). En realidad el nivel
critico de fésforo que indica el método Bray 1 esta entre
21y 30 ppm (Cuadro 7), pero se suele usar el valor de 30
ppm, como margen de seguridad.

Basado en el archivo de los analisis de suelos en el estado
de Querétaro, se estima que solamente en uno de cada dos
terrenos habria respuesta a la aplicacion de fosforo, a juzgar
por los datos de la Figura 10. Por el contrario, las muestras
provenientes del sur de Tamaulipas muestran niveles bajos
de fosforo. El resto de los estados muestra en general un
nivel intermedio de fosforo disponible en el suelo y un
rango amplio de concentraciones.

Es importante resaltar que la inica manera de saber con
certeza si un suelo requiere fosforo o no es mediante un
analisis de suelo usando métodos confiables calibrados en
México, autorizados por la NOM y recomendados por la

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. Hay que
recordar que la fertilizacion con fosforo en suelos con alto
contenido de este elemento y con niveles marginales de
Zn o de Fe puede ocasionar problemas nutrimentales en el
cultivo por el efecto antagonico que se produce entre el
fosforo y estos micronutrimentos, tanto al nivel del suelo

como de la planta. El dicho popular en el campo “es mejor
quele sobrey no que le falte” no siempre funciona en

nutricion vegetal.

Calculo de la dosis de fertilizacion con fosforo

Se estima que para obtener un rendimiento de 10 t/ha de
grano de maiz, el cultivo requiere alrededor de 95 kg de
P,0:s, de los cuales 25 kg regresan al suelo en el rastrojo,
es decir, 70 kg salen del terreno. En sitios donde se han
aplicado dosis de fosforo superiores a esta cantidad, el
resultado neto es el incremento del P disponible en el suelo;
por el contrario, en suelos donde se ha aplicado una
cantidad menor y los rendimientos son superiores a las 10
t/ha, se ha reducido la disponibilidad de este elemento. El
criterio basico para calcular la dosis de fosforo es conocer
el nivel de P en el suelo y definir la meta de rendimiento.

Con el dato de rendimiento y la extraccion unitaria de POs
se estima la cantidad total que va a requerir el cultivo. En
el Cuadro 8 se indican las extracciones unitarias de P ,Os
de los cultivos de maiz, trigo y sorgo. Es importante recalcar
que aunque la mayor parte del fésforo que requiere el
cultivo lo moviliza al grano, una parte se queda en el
rastrojo y finalmente regresara al suelo en el reciclaje de

nutrimentos.

En los Cuadros 9, 10 y 11 se presenta la dosis de fésforo

recomendada para maiz de grano, sorgo y trigo con base
en el nivel de P en el suelo y la meta de rendimiento.
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Guanajuato

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Michoacan

Frecuencia (%)

<4 5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Chihuahua

Frecuencia (%)

<4 5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Fosforo, ppm

Querétaro

el

5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Sur de Nayarit

Hises

5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Valle del Yaqui, Sonora

.

5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Veracruz

il

5-10 11-20 21-30 31-40 41-60 >60

Fosforo, ppm

Figura 10. Frecuencias (%) del contenido de fésforo en suelos analizados en laboratorios del INIFAP por el método

Bray 1 para varios estados de la Republica Mexicana.
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Cuadro 8. Extracciones unitarias de P,O, propuestas para calcular la demanda nutrimental de maiz, trigo y sorgo.

Fuente: PPI/PPIC/FAR (2002).

Cuadro 9. Dosis de fésforo recomendada para maiz de grano con base en € nivel P en el suelo y en funcidn alameta de rendimiento.

Cuadro 10. Dosis de fosforo recomendada para sorgo de grano con base en € nivel P en € suelo y en funcion ala meta de rendimiento.

Cuadro 11. Dosis de fésforo recomendada para trigo con base en el nivel P en el suelo y en funcion alameta de rendimiento.




En los Cuadros 9, 10 y 11 se presentan varias metas de
rendimiento paralos cultivos de maiz, sorgo y trigo con
diferentes niveles de extraccion, por lo que la dosis por
aplicar estara directamente relacionada con el rendimiento
e inversamente relacionada con el nivel de P en el suelo.
En el caso del fésforo, al igual que en el del N, a mayor
rendimiento mayor extraccion del nutrimento, y a menor
contenido del nutrimento en el suelo, mayor serdladosis
por aplicar. Es importante destacar que las dosis bajas
recomendadas para adecuados niveles de P sirven para
mantener lafertilidad del suelo sin que ésta se desplome
répidamente al dejar de fertilizar con este elemento. Por
otro lado, las dosis bajas al momento de la siembra sirven
como “arrancadores’ del cultivo, es decir, se suministra
el nutrimento paralograr un rgpido desarrollo de la planta
en etapas tempranas, pues finalmente a contar con un denso
sistemaradical absorben més fécilmente el P del suelo.

En terrenos con niveles marginales de P, es decir,
ligeramente por debajo del nivel critico, que hayan recibido
cantidades de fertilizantes fosfatados por debajo de lo que
el cultivo extrae, @ rendimiento tendera a disminuir através
de los afios. Para evitar situaciones como ésta se
recomienda hacer andlisis de suelo al menos cada dos afios
para ajustar ladosis de fertilizacion de P.

Finalmente en ladecisién de la cantidad de fésforo aaplicar
también es importante considerar el destino final del

residuo el cual contiene una cantidad importante de fésforo
que regresara al suelo unavez que éste seincorpore, y esta
cantidad de nutrimento estara practicamente disponible
parael cultivo en un periodo corto, conforme se mineralice
lamateria organicade dicho residuo. Si el residuo se retira
del terreno se pierde la oportunidad de incorporar materia
organicay los nutrimentos que ésta contiene, como N, P,
K, Mg, Ca, ademas de perder |a oportunidad de mejorar
las propiedades fisicas del suelo en beneficio del

crecimiento radicular del cultivo.

A continuacién se describe un caso hipotético con el que
se pretende mostrar al lector la alta rentabilidad de un
andlisis de suelo. Imaginemos un terreno de 50 ha con un
contenido de 40 ppm de P Bray-1. Este terreno podria
cultivarse durante dos a cuatro afios a menos, sin necesidad
de fertilizar con fosforo. Si el agricultor no realizara un
analisis de suelo perderiala oportunidad de ahorrarse cada
ano la cantidad de $ 20,000 pesos al evitar el costo del
fertilizante fosfatado que podria ser del orden de $ 400
pesos por ha. El ahorro de esta suma es posible con solo
invertir $ 700 pesos en el andlisis de dos muestras
compuestas de suelo de las 50 hadel predio.

Por otro lado, €l andlisis de suelo tiene mucho que ver con

decisiones defertilizar 0 no terrenos en arrendamiento. Un
contrato en arrendamiento puede darse por uno a cinco
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anos. Asi por eiemplo, un terreno arrendado que tenga 40
ppm de P, puede producir sin ser fertilizado con P durante
dos a cuatro afios y ése es un valor agregado del andlisis,
pues le da mayor o menor valor al terreno. Con los
resultados del andlisis se tienen mejores elementos de
negociacion. Si el propietario es quien dispone de los
resultados, éstos le permiten incrementar €l precio de renta
del terreno, y s los resultados los tiene el arrendador, éste
tendria més elementos para definir por cuanto tiempo le
interesarentar el terreno y definir con mejor precision su
oferta de renta del mismo. En el caso de un terreno en
arrendamiento, con un contenido de P ligeramente por
encimadel nivel critico, en unarenta de corto plazo, una
buenadecision parael productor seriano fertilizarlo con P
y ahorrarse el costo por concepto de ese insumo.

Epoca de fertilizacion

Por las caracteristicas de escasa movilidad del fésforo en
el suelo, la aplicacion del fertilizante fosfatado se debe
realizar antes o durante la siembra, pues aunque se usaalo
largo del ciclo (ver Figuras 7, 8y 9), aguél debe de estar a
alcance del sistemaradical del cultivo para su absorcion
continua. Cuando se tiene un suelo extremadamente pobre
en fésforo es recomendable complementar la fertilizacion
con un“arrancador”, es decir, un fertilizante liquido, como
polifosfato de amonio, en dosis que van de 15 a 30 kg/ha
de P,Os, que se aplicaa momento de sembrar, muy cerca
alalinea de siembra para que la planta tenga acceso al
nutrimento desde etapas muy tempranas. Normal mente se
aplicaa5 cm al lado de lasemillay a5 cm por debajo de
ésta, con un equipo especial de fertilizacion.

Fuentes de fésforo

En & Cuadro 12 se presentan las diversas fuentes de fosforo
y su contenido de nutrimentos. En genera las fuentes como
el superfosfato de calcio triple y simple se recomiendan
para suelos &cidos a neutros, y |os fosfatos de amonio para
suel os neutros o alcalinos, sin diferencias en cuanto a
efectividad de las fuentes para suministrar fosforo al suelo.
L os factores que determinan el uso de unau otra fuente
son de tipo econdmico. En suelos altamente cal careos,
donde existen problemas de fijacién de este nutrimento, €
polifosfato de amonio ha mostrado muy buena efectividad
eincluso se puede combinar con unadosisde 1 a2 kg/ha
de nitrato o sulfato de Zinc. En ese caso € polifosfato actta
como agente quelatante del Zn y permite una mayor
penetracion de nutrimentos en el perfil de suelo, donde
estan més accesibles paralas raices del cultivo. Estaesla
Unicafuentede Pen laqued fésforoy € Zn se suministran
en forma combinada.



Cuadro 12. Fuentes de fésforo y concentraciones de N, PO, K,OyS.

Concentracion nutrimental, %

Fuente Férmula N P,O K,O S
Superfosfato de Calcio Triple Ca(H2POy), 0 46 0 1.0-15
Superfosfato de Calcio Simple Ca(H,PO,),+CaS0,2H,0 0 20 0 11-12
Fosfato Monopotasico (MKP) KH2PO, 0 52 34 0
Fosfato Dipotasico (DKP) K HPO, 0 41 54 0
Fosfato Monoamonico (MAP) NHH2PO, 11 52 0 0-2
Fosfato Diaménico (DAP) (NH2),HPO, 18 46 0 0-2
Polifosfato de Potasio K3HP,07+KH,PO, 0 51 40 0
Polifosfato de Amonio (NH4)sHP,O7+NH4H,PO, 10-20 32-62 0 0
Roca Fosférica* Cayo(PO4)sF2 0 26-40 0 0
Acido Fosforicos H3PO, 0 52 0 0

*Materia prima de los fertilizantes de baja solubilidad y disponibilidad; su uso esta restringido a |os suelos tropicales o suelos acidos.
&Shlo se usa en sistemas de fertirrigacion para eliminar los bicarbonatos y suministrar P.

En el caso de las fuentes organicas de P, como los
estiércoles, paracalcular € aporte de fésforo parael cultivo
sblo hay que tener en cuenta la concentracion de P,Os en
base seca del abono. La dosis de P.Os se estima

multiplicando la cantidad de abono orgéanico por la
concentracion de este elemento. A diferenciadel nitrégeno,
el P de los abonos organi cos es tan disponible como el de
los fertilizantes quimicos (Castellanos, 1986).

POTAS O

El potasio es uno de los elementos esenciales de las plantas.
Participa en las siguientes actividades dentro de la planta:
a) laactivacién de varias enzimas, b) las relaciones hidricas,
c) latranspiracion, d) las relaciones energéticas, €) la
translocacion de asimilados, f) la absorcion de nitrogeno y
lasintesis de proteinas y g) los sistemas de defensade las
plantas.

El potasio del suelo puede estar en forma sélida, fijado,
intercambiable o soluble. Estas formas del potasio estan
sempre interrelacionadas y guardan un equilibrio constante
entre ellas. Los minerales arcillosos, fuente principal de
potasio en la solucidn del suelo, liberan la mayor parte del
K cuando baja su concentracion; por ello, € potasio soluble
es un mejor indicador de la disponibilidad inmediata de
este elemento paralasraices. En dgunas arcillas se presenta
el fendmeno de fijacion de potasio, por 1o que no esta
facilmente disponible para los cultivos. El potasio es
absorbido por el cultivo por difusiéon y flujo de masas,

principalmente. Existen varios factores de suelo y clima
que afectan la disponibilidad de potasio en €l suelo entre
los que estan textura, contenido de potasio, humedad,
aireacion, temperatura, compactacion y larelacion con
otros cationes (Uvalle, 1996).

El fendmeno de fijacion de potasio fue reconocido desde
hace mas de 100 afios, tal como |o documentan Kunzey
Jeffries (1953). Lafijacion de potasio ocurre en las arcillas
del tipo 2:1y no se presenta en las arcillas del tipo 1:1,
como las caolinitas. El ion potasio tiene las dimensiones
deradio ionico similares a ion NH, y también esta sujeto
al fendbmeno de fijacién por las arcillas mencionadas. Los
minerales que mayormente fijan el potasio son lasillitas,
vermiculitas, cloritasy, en menor grado, las smectitas. En
los suelos de México el prablema de fijacion de potasio, a
igual que en el caso del fosforo, no es una situacion
generalizada, por o que decidir aplicar potasio en suelos
ricos en este elemento sélo porque se presume que el
potasio estafijado por las arcillas, sin evidencia andlitica,
ciertamente es un error que afecta la economia del
productor.
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Diagnéstico de potasio en €l suelo

El método universalmente aceptado para diagnosticar la
disponibilidad de potasio es el ddl acetato de amonio 1N a
pH 7 u 8.5, que es el método para &l que se han realizado
mas calibraciones. El potasio que se mide con este
procedimiento es el K soluble, la mayor parte del

intercambiable y muy pequefias cantidades del K fijado y
del delafase sdlida. Por tal razon, esta cantidad es sblo un
indice de la disponibilidad del elemento y se expresa en
ppm, mg/kg de suelo, cmol./kg, 0 meg/100g. Las dos
primeras unidades tienen las mismas dimensiones, y de
igual maneralaterceray la cuarta presentan las mismas
dimensiones, aunque difieren de las dos primeras unidades.
Un cmol /kg equivale a 391 ppm de K. A diferenciade la
determinacion de nitratos, ésta es una determinacién de
nutrimento extractable, y la cantidad extraida varia con el

procedimiento, por lo que se recomienda reportarlo en
cmol /kg 0 en mg/kg cuando setratadel K intercambiable,
y en mg/kg cuando se trata de cualquier otro procedimiento.
Laconcentracion de K intercambiable varia desde cas cero
hasta 2000 mg/kg. Las més bajas concentraciones de este
elemento se encuentran generalmente en los suelos
tropicales degradados (Acrisoles, Oxisoles, Cambisoles,
Luvisolesy Arenosoles), en donde concentraciones de 20
a 120 ppm son relativamente comunes (L. Pastrana, 2002,
COM. pers.).

Los niveles criticos en suel os de textura ligera reportados
en laliteratura van de 80 a 120 ppm (0.20 a 0.30 cmol/
kg), mientras que en suelos de texturafinavan de 150 a
250 ppm (0.5 a 0.7 cmol/kg). En trabajos realizados en
Estados Unidos, McL ean y Watson (1985) sugieren que e

nivel de suficienciade potasio en el suelo esigual a[110 +
(2.5 x CIC)], donde CIC = Capacidad de Intercambio
Catiodnico. Este valor es bajo en comparacién con los
niveles comunmente encontrados en suelos de zonas &ridas
y semiéaridas de México, pero en zonas tropicales los
valores suelen ser menores. Nufiez y Gavi (1991)

recopilaron informacién de 779 experimentos de campo e
invernadero en México en los cultivos de maiz, sorgo, papa
y algoddn; reportaron que en € 89% de ellos no se encontrd
respuesta a la aplicacién de potasio, en el 8% hubo
incrementos en € rendimiento con la aplicacion de potasio,

y en cercadel 3% hubo efectos negativos a la aplicacion
de este nutrimento. En general en lamayoriade los suelos
de México donde se cultivan cereales, con excepcion de
algunos suel os tropicales, las probabilidades de respuesta
a aplicaciones de potasio son en realidad bajas.

En & Cuadro 13 se presentan los niveles de K determinados
por el método del acetato de amonio en funcién de su
contenido de potasio y tomando en cuenta el grupo textural
(Castellanos et al., 2000b). Por otro lado, considerando
gue los niveles de K en los suel os tropical es degradados
son mucho més bgjos, se ha propuesto una clasificacién para
su interpretacion, la cual se presentaen el Cuadro 14 (L.
Pastrana, 2002, com. pers.).

Cuadro 13. Niveles de potasio extraido con acetato de amonio y su interpretacion, en suel os de regiones semiaridas y templadas de acuerdo
con e grupo textural.

Grupo Contenido de potasio en suelo, ppm

textural M. B.* B. Mod. B. M. Mod. A A M. A.
Fina <125 125-175 175-250 250-450 450-800 800-1200 > 1200
Media <80 80-150 150-200 200-400 400-600 600-1000 > 1000
Gruesa <50 50-100 101-150 151-250 251-400 401-600 > 600

*M. B.= Muy Bajo; B= Bajo; Mod. B.= Moderadamente bajo; M= Medio; Mod. A.= Moderadamente alto; A= Alto; M. A.= Muy alto.

Cuadro 14. Niveles de potasio extraido con acetato de amonio y su interpretacion, en suelos tropicales degradados (Acrisoles, Oxisoles,
Cambisoles, Luvisolesy Arenosoles) con Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (CICE') menor a5 cmol /kg .
Contenido de potasio en suelo, ppm

M. B.* B. Mod. B. M. Mod. A. A.

<20 20-50 50-100 100-150 150-200 200-300 > 300

*M. B.= Muy Bajo; B= Bajo; Mod. B.= Moderadamente bajo; M= Medio; Mod. A.= Moderadamente alto; A= Alto; M. A.= Muy alto.
! Serefiere ala suma de todos | os cationes intercambiables, incluidos el aluminio y el hidrégeno.
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Analisis de K en muestras de suelos de varias regiones.
El contenido de K en muestras de suelo de varios estados
de México se presenta en la Figura 11. Se aprecia que los
niveles de K tienden a ser altos en suelos de zonas
semiaridas y templadas, mientras que en suelos tropicales
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suelen encontrarse bajos niveles de K. Esta situacion no
esta generalizada en todas las regiones tropicales, por lo
que se debe realizar un anélisis de suelo para hacer el
diagnostico correcto del contenido de K.
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Figura 11. Frecuencias (%) del contenido de potasio en muestras de suelo analizadas en laboratorios del INIFAP por el método del acetato de

amonio para diferentes estados de la Republica Mexicana.
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Dosisy época de aplicacion de potasio

En México laaplicacidn de potasio alos cultivos de maiz,
sorgo 'y trigo no es una practica comun, pues lamayoriade
los suel os donde se cultivan estos cereales son ricos en
potasio; sin embargo, en caso de que el andlisis de suelo
reporte bajo contenido de este elemento serd necesario
adicionarlo. Las dosis de fertilizacion de potasio segln la
meta de rendimiento y el contenido de K en el suelo se
presentan en el Cuadro 15. En cuanto a la época de
fertilizacion es importante tomar en cuentalas curvas de
demanda de este nutrimento por €l cultivo (ver Figuras 7,

Cuadro 15. Dosis de potasio sugeridas de acuerdo con €l nivel del
nutrimento en el suelo, el cultivo y la meta de rendimiento.

Cantidad de potasio a agregar

Cultivo Meta al cultivo (kg de K20/ha)
rend.t/ha de acuerdo con € nivel
de K intercambiable
M.B.* B. Mod. B
Maiz <5 60 50 0
5-10 75 60 30
>10 100 75 60
Sorgo <5 60 50 0
5-10 75 60 30
>10 100 75 60
Trigo <4 50 40 0
4-6 70 50 25
>6 90 60 50

*M.B.= Muy Bajo; B= Bajo; Mod. B.= Moderadamente bajo

8y 9). En suelos con problemas de fijacion de K, este
elemento se debe suministrar [o més proximo posible ala
etapa de maxima demanda del cultivo. Es importante
destacar que a pesar de que los cultivos de cereales tienen
una demanda importante de potasio, lamayor parte de éste
regresa al suelo viaresiduo de cultivo y solo una parte es
exportado del terreno através del grano.

Fuentesde potasio

Para decidir cud fuente de potasio utilizar se debe tomar
en cuenta el cultivo, el pH del suelo, considerar que los
sulfatos tienen reaccién acida, los nitratos reaccion alcaling,
y los cloruros reaccion neutra. Lafuente clasica de potasio
en cereales es el KCl, por ser lamas econémicay laUnica
rentable en cereales. Las principales fuentes de potasio y
sus concentraciones nutrimental es se presentan en el
Cuadro 16.

En relacion con los abonos organicos, resultados de
investigacion de campo han mostrado que la mayor parte
dd potasio contenido en ellos se encuentra en forma soluble
y esta disponible como en los fertilizantes inorganicos
(Pratt, 1982). Por ello, sélo hay que tomar en cuenta su
concentracion de K y tratarlos como si fueran fertilizantes
inorganicos en términos de disponibilidad, situacion muy
distintaa caso del nitrogeno.

Cuadro 16. Fuentes de potasio y concentracionesde N, P,O,_, K,O, Sy Mg.

Fuente Férmula Concentracion nutrimental, %

N P,Os K-0 S Mg
Sulfato de Potasio K>SO, 0 0 50 17 0
Sulfato Doble de Potasio y Magnesio K2SO, MgSO, 0 0 22 22 11
Cloruro de Potasio KCl 0 0 60 0 0
Nitrato de Potasio KNO; 13 0 44 0 0
Fosfato Monopotésico (MKP) KH,PO, 0 52 34 0 0
Fosfato Dipotéasico (DKP) K;HPO, 0 41 54 0 0
Polifosfato de Potasio KH2PO4K3H,PO; 0 51 40 0 0
Tiosulfato de Potasio K2S:05 0 25 17 0
Palisulfuro de Potasio KS, 0 22 23 0
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CALCIO

El calcio es absorbido por las plantas en laformade Ca”,
y esun nutrimento esencial en los compuestos que forman
parte de la estructura de la pared celular, como pectato de
calcio, el cual une las paredes primarias de las células
adyacentes. El calcio es fundamental en la estabilidad de
lapared celular y en el crecimiento deraiz y tallo, ayudaa
reducir laacidez del suelo, y beneficiaala plantaal reducir
el efecto negativo del aluminio y del manganeso.

Entre los factores que afectan la disponibilidad del calcio
en el suelo estdn los siguientes: suministro total de calcio,
pH, CIC, porcentaje de calcio en la saturacién del total de
laCIC, textura, tipo de arcilla, relacién del calcio con otros
cationes, suministro de agua a cultivo, magnitud de la
precipitacion pluvial, que provoca lalixiviacion de este
cation en suel os de regiones tropical es o templadas donde
se registran altas precipitaciones.

Diagndstico de calcio en el suelo

Desde hace més de 70 afios la técnica clésica para
diagnosticar el contenido de Caen e suelo eslaextraccion
de calcio intercambiable mediante acetato de amonio 1 N
apH neutro (Chapman y Kelly, 1930). Posiblemente éste
es el método de diagndstico que mas afos tiene en uso, y
al parecer completard un siglo antes de ser cambiado por
otro. Larazon por la que este método se ha usado hastala
fecha es que ademés de diagnosticar € Casirve para estimar
la CIC del suelo, y através de ésta se puede calcular €l
porcentaje de sodio intercambiable, que es una
determinacidn importante en suelos de regiones de clima
templado o de zonas semiaridas. El problema de esta
técnica de diagndstico es que sobreestima el nivel de Ca
en suelos cal careos debido aladisolucion de carbonato de
calcio que ocurre en ellos. Los niveles de calcio
intercambiable en €l suelo se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Niveles de calcio intercambiable en €l suelo extraido por € método acetato de amonio y su interpretacion, en funcion de la

textura del mismo.

Grupo

textural M.B.* B. Mod. B.
Fina <500 500-750 750-1500
Media <400 400-600 600-1000
Gruesa# <300 300-500 400-800

Contenido decalcio en €l suelo, ppm

M. Mod. A. A. M.A.
1500-3000 3000-5000 5000-6000 >6000
1000-2000 2000- 3500 3500-5000 >5000
800-1200 1200-1750 1750-2500 >2500

*M.B.= Muy Bajo; B= Bajo; Mod. B.= Moderadamente bajo; M= Medio; Mod. A.= Moderadamente alto; A= Alto; M.A.= Muy alto.
#También para suelos tropicales degradados de cualquier grupo textural: Acrisoles, Oxisoles, Cambisoles, Luvisoles y Arenosoles con CICE menor a

5cmol./kg (L. Pastrana, 2002, com. pers.).

Seguramente suelos con niveles de Cainferiores de 250 a
500 ppm extraidos con acetato de amonio IN apH 7.0
responderan ala aplicacion de este elemento, sobre todo
en suelos de muy baja CIC. Sin embargo, mayores
concentraciones de Ca en el suelo no necesariamente
indican que esinnecesario suministrar este elemento, pues
son muchos los factores que determinan la necesidad de
suministrarlo ademas de la concentracion. Laformade su-
ministrarlo es como yeso, cal o fertilizante. El factor que
mas afectala disponibilidad de calcio paralaplantaes el

pH del suelo; cuando éste es menor que 5.5 puede existir
una deficienciade calcio, pues en tales condiciones se limita
la absorcion de este nutrimento debido a la presencia de
auminio. En € caso del cacio, unaconcentracion en e sue-
lo de 200 ppm equivale a1l me/100 g de suelo 0 1 cmol/Kkg.

De acuerdo con Castellanos et al. (2000a), en suelos de
Guangjuato, México, con alta predominancia de arcillas
del tipo 2:1, los valores tipicos de calcio intercambiable
en suelos de textura gruesa varian de 5 a 20 cmol /kg de
suelo (1000 a 4000 ppm), en suelos de texturamedia varian
de 10 a 30 cmol/kg de suelo (2000 a 6000 ppm) y en suelos
de texturafina varian de 20 a 40 cmol /kg (4000 a 8000
ppm). Sin embargo, en suel os tropicales intemperizados,
como los Cambisoles, Litosoles, Oxisolesy Regosoles, €

contenido de Ca es mucho menor (L. Pastrana, 2002, com.
pers.) y en estos suel os se encuentran valores tipicos de 2
a 4 cmol /kg de suelo (400 a 800 ppm). En cuanto al

porcentaje de saturacion de la CIC con calcio, Castellanos
et al. (20004) indicaron gue los contenidos tipicos en suelos
Vertisoles ddl Bgjio variaron de 50 a85% y dichos valores
no fueron afectados por el grupo textural, mientras que la
concentracion tipica de calcio soluble, es decir, € contenido
en el extracto de saturacion, varié de 20 a 100 ppm.
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Fuentes de calcio

Las fuentes de calcio como fertilizante, sin considerar las
que sirven también para incrementar el pH de los suelos

acidos, se presentan en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Fuentes de calcio y sus concentraciones de Ca, N, P, O,y S.

Concentracion nutrimental, %

Fuente Férmula Ca N P,0; s
Nitrato de Calcio Ca(NOs), 24 .4 17 0 0
Nitrato Calcico Hidratado* Ca(NOs),4H,0 19 15.5 0 0
Cloruro Calcico CaCly 37.2 0 0 0
Cloruro Calcico Hidratado CaCl,6H,0O 18.3 0 0 0
Sulfato Calcico (70%) CaSO, 20.5 0 0 16.4
Sulfato Calcico Hidratado o yeso (80%) CaS0; 2H,0 18.6 0 0 15
Polisulfuro de Calcio CaSx 6 0 0 22
Superfosfato de Calcio Triple Ca(H,POs), 12-14 0 46 1-2
Superfosfato de Calcio Simple Ca(H,POs4), + 18-21 0 20 11-12

CaSOs - 2H,0
Ca-EDTA (para uso foliar) Ca-EDTA 3-5 0 0 0

*Fuente mas comun de nitrato de calcio.

La acidez del suelo y el suministro de calcio

De la superficie total cultivable del pais se estima que un

14% aproximadamente presenta suelos acidos (Gavi,
1992). En el estado de Veracruz se estima que existen cerca
de 3.6 millones de ha (50% de la superficie total) de suelos
con predisposicion a la acidez (Lopezet al., 1992), mientras
que en el estado de Tabasco los suelos acidos ocupan una
superficie estimada en un poco mas de 600,000 ha, que
representan el 24.5% de la superficie estatal (Palma y

Cisneros, 1996). Los suclos predominantes en esta
superficie son los Cambisoles, Luvisoles y Acrisoles, y en
menor proporcion Plintosoles, Ferrasoles y Arenosoles. En
general estos suelos presentan una baja fertilidad natural

debido a las serias restricciones en sus propiedades
quimicas; es decir, se trata de suelos 4cidos con pH inferior
a 6.0, con bajo contenido de bases de cambio (calcio,
magnesio y potasio), asi como azufre, féosforo asimilable

y elementos menores, especialmente cobre, manganeso y

zinc (Zetina et al., 2002).

En las regiones tropicales de México, donde existe un buen
potencial climatico, se dedican extensas areas a la
produccion de cultivos basicos, por lo que estas regiones
son de gran importancia en el sector agropecuario. Sin
embargo, su productividad suele verse limitada por la
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acidez de sus suelos debido al efecto negativo del aluminio
y a una serie de efectos colaterales, por lo que requieren
del encalado para que estos suelos se mantengan
productivos. En la Figura 12 se puede observar el efecto
del porcentaje de saturacion con aluminio en el rendimiento
del maiz en un suelo Ultisol de Puerto Rico (Abrufiaet al.,
1975).

Rend. de maiz ( % del maximo)

10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje de saturaciéon con aluminio

Figura 12. Variacion del rendimiento de maiz con el porcentaje
de saturacion de aluminio en cinco Ultisoles de Puerto Rico
(Abruiia et al., 1975).




Cuando el encalado se practica adecuadamente eleva el
pH del suelo y favorece la actividad microbiol égica;
suministra calcio y, si se aplica dolomita, también
magnesio; incrementa la disponibilidad de fésforo, potasio
y molibdeno; neutraliza el efecto fitotoxico de aluminioy
manganeso; mejorala estructura del suelo, incrementa el
rendimiento y calidad de las cosechas de cultivos sensibles
alaacidez; y mejorala accion de algunos insecticidas
(Zetina et al., 2002).

Para emprender un programa adecuado de mejoramiento
de suel os afectados por acidez, o primero que se
recomienda hacer es un analisis de suelos cuyos resultados
van a permitir caracterizar su fertilidad y los factores
relacionados a su acidez. Lainformacion que se requiere
conocer eslasiguiente: textura, pH, H y Al intercambiables,
materia organica, CIC, calcio, magnesio y potasio
intercambiables. Con estos datos, y 10s requerimientos de
los cultivos de interés, se define € programa de encalado,
gue incluye: tipo de material encalante y dosis, relacién
calcio/magnesio a aplicar, suministro de K adicional al
programa normal de fertilizacion, adicion de elementos
menores. Después de establecido € programa de encalado
serecomienda redizar andlisis de suelo cada dos afios para
vigilar el avance del mejoramiento y hacer 10s gjustes al
programa en caso necesario (Zetinaet al., 2002). Lasdosis
de cal (carbonato de calcio: CaCQO,) varian de 0.5 hasta 3
0 mas toneladas por hectérea, en funciéon de las
caracteristicas antes descritas. La meta es incrementar el
pH por encima de 5.5, medido en agua. Suelos con pH
inferior a5.5 se asocian con problemas de aluminio.

Para el célculo de los requerimientos de cal se han pro-
puesto varios procedimientos. Por ejemplo, en suelos

Cambisoles de Veracruz, paraelevar el pH a5.5y para
cultivos moderadamente tolerantes a la acidez como el
maiz, Zetinaet al. (2002) propusieron la siguiente ecuacion:

Y =10.805 - 1.975x

Ecuacion 3

Donde:
Y = dosis de cal en toneladas por hectérea
x =pH inicial del suelo

Por otro lado, en el estado de México, en € programa para
altatecnologia de maiz del Campo Experimental Valle de
México — INIFAP en 1994 fue desarrollado un
procedimiento empirico que tomaen cuenta el pH medido
en agua, €l contenido de materia organicay latextura del
suelo. Este procedimiento es conservador en cuanto ala
dosis de cal requeriday no pretende llevar el suelo aun
pH de 6.5 sino solamente eliminar el efecto nocivo del
aluminio, lo gue en forma general se consigue llevando €l
pH del suelo hasta 5.5. Los requerimientos de cal del suelo,
considerando este procedimiento empirico, se presentan
en el Cuadro 19.

También es importante considerar la posibilidad de
adicionar otros elementos durante el encalado, o cual se
puede definir através del andlisisde suelo. Si serequiere
adicionar magnesio es conveniente utilizar cal dolomitica,
la cual contiene calcio y magnesio, pero ésta se debe
incorporar rapidamente al suelo para evitar que se formen
agregados insolubles, como ocurre con algunos materiales
de encalado. Si se utiliza cal vivao CaO, la cual es muy
caustica, se deben tener precauciones para evitar
guemaduras al personal gue la maneje o ala semilla, o

Cuadro 19. Requerimientos de cal (CaCOg3) en t/ha en suelos cultivados con cereales a partir de un procedimiento empirico que tomaen
cuentael pH medido en agua, 1:2, latexturay el contenido de materia organica.

Materia
organica, Textura 4a45
% (t/ha)
<1 Gruesa 2.00
Media 2.50
Fina 3.00
la3 Gruesa 250
Media 3.00
Fina 3.50
>3 Gruesa 3.00
Media 3.50
Fina 3.50

Fuente: A. Turrent-Fernandez, com. pers., 1994.

pH medido en agua

46250 50a55
(t/ha) (t/ha)
1.50 0.50
2.00 1.00
2.50 1.50
2.00 1.00
2.50 1.50
3.50 2.00
2.50 1.50
3.00 2.00
3.50 2.50
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gue causaria serios problemas de poblacion de plantas. Para
evitar quemaduras a la semilla se debe aplicar al menos
unos 30 dias antes de la siembra para que se neutralice su
efecto. Siempre que se aplique cal al suelo es necesario
considerar € baance nutrimental; s e nivel de Mg esbagjo,

laca vaareducir ain més su disponibilidad por efectos
de competencia. Lo mismo debe considerarse en €l caso
del potasio. Si se requiere mayor informacién sobre €l
encalado de los suelos &cidos se sugiere consultar la
publicacion de Zetina et al. (2002).

MAGNESIO

El magnesio forma parte esencial de la molécula de
clorofila, y es necesario para la actividad de muchas
enzimas, incluyendo agquellos pasos mas importantes en la
actuacion del ATP. Ademés, activael sistemade biosintesis
de laclorofila, fotosintesis, sintesis de proteina, sintesis
de ATPy ATPasas, algunas de |as cuaes estan involucradas
en la carga de sacarosa en € floema.

Existen grandes diferencias en |la demanda de magnesio
de los cultivos. Los cultivos de avena, maiz, pastos, papa,
algododn, citricos, tabaco, palma de aceite y remolacha son
los que mas responden ala aplicacion de este elemento.
Las deficiencias de Mg pueden ser de mayor intensidad s
se aplican grandes cantidades de fertilizantes potésicos o
decacio.

El magnesio se encuentra en el suelo en forma no
intercambiable, intercambiable y soluble. EI magnesio
intercambiable normalmente constituye de 4 a 20% de la
CIC. En €l estado de Guanajuato, en suel os de textura
gruesa, estos valores variaron de 5 a 30%, y en suelos de
texturafinade 10 a 30%. El menor valor registrado fue de
menos de 2.5% y el méximo fue de més de 40%. En cuanto
alaconcentracién de Mg intercambiable, extraido mediante
acetato de amonio, éste varia tipicamente en los mismos
suelos de 100 a 700 ppm (0.8 a 5.8 cmol/kg) en los suelos
de textura gruesa 'y de 300 a 2000 ppm (2.5 a16.7 cmol/
kg) en los suelos de texturafina. En la solucién de suelo €
Mg se encuentra frecuentemente a una concentracion de 5
a 70 ppm (Castellanos et al., 2000a), pero se han reportado
concentraciones mucho mayores. En € caso del magnesio,
una concentracion en el suelo de 120 ppm equivale a1l
me/100 g de suelo 6 1 cmol J/Kkg.

L os factores que afectan el suministro de magnesio son
los siguientes: contenido de Mg en el estrato superficial

y en el subsuelo, pH, precipitacion pluvial (lixiviacion),
dosis de aplicacion de K, CIC, porcentaje de saturacion
con Mg, textura, tipo de arcillay relacion CalMg. En suelos
con alto contenido de aluminio (mas de 65% de saturacion
de aluminio) el abastecimiento de Mg al cultivo es
severamente afectado, pues la presencia de aluminio limita
laentradade Mg alaraiz (Tisdaleet al., 1993). Los suelos
de textura ligera con alto contenido de potasio y bajo
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contenido de magnesio son los més susceptibles a
deficiencias de Mg. En suelos Oxisoles y Ultisoles puede
ocurrir una baja disponibilidad de Mg después de un
encalado que lleve el pH amasde 7. En la préctica, los
desbalances nutrimental es del suelo provocados por la
aplicacién excesivade cal se conocen como sobreencalado
y pueden afectar €l rendimiento de los cultivos.

Diagnéstico de magnesio en €l suelo

Latécnica clésica paradiagnosticar € contenido de Mg en
el suelo es lamisma que se utiliza para medir el calcio
intercambiable (Chapman y Kelly, 1930). Al igual que en
el diagnéstico del calcio, esta técnica sobreestima el nivel
de Mg en los suelos con més de 2% de carbonatos total es.
En tal caso se debe de usar la extraccion de cationes de
cambio con acetato de amonio 1 N apH de 8.5 (Normandin
et al., 1998), aunque este procedimiento ain no esta
adoptado por los laboratorios mexicanos; e primer autor
de la presente publicacion ha comprobado el buen
desemperio de este procedi miento para cuantificar el Cay
Mg intercambiables en suel os cal careos.

Los niveles criticos de Mg en el suelo son variables
dependiendo del cultivo y de los pardmetros mencionados.
Como seindicé en péarrafos anteriores, € intervalo puede
ir de 25 a 180 ppm extraido con acetato de amonio para
una variedad de cultivos y diferentes regiones (Haby et
al., 1990). Sin embargo, estos mismaos autores sugieren
gue los niveles de Mg considerados como criticos varian
de 30 a 60 mg/kg, en los que & valor bajo es para suelos
de textura gruesa y el alto para suelos de textura fina.
Etchevers et al. (1971), por su parte, definen a un suelo
muy bajo en Mg cuando su concentracion esta por debajo
de 60 mg/kg; bajo, de 60 a 150 mg/kg; medio, de 150 a
360 mg/kg; y ato, més de 360 mg/kg de suelo.

Dosisy formas de aplicacion de magnesio

Cuando se diagnostica una deficiencia de magnesio, este
elemento se aplica en la primera fertilizacién que se haga
a sudlo, en dosisque varian de 5 a 15 kg/ha de Mg. Cuando
se usa dolomita, que es de baja solubilidad, se requieren
mayores dosis de Mg para suministrar este nutrimento al



cultivo. La dolomita, que es también una fuente de
carbonatos para neutralizar €l suelo, contiene de 3 a 12%
de Mgy las dosis de dolomita que frecuentemente se
aplican al suelo varian desde 500 kg/ha hasta varias
toneladas, dependiendo del pH dd suelo. En lamayor parte
de los suel os cultivables de México no se requiere aplicar
magnesio; sin embargo, cuando se encuentra en muy bajas
concentraciones es recomendable incluirlo en €l programa
de fertilizacion. También se puede usar nitrato de magnesio
[Mg(NO:,).6H.0] através defertilizacion foliar. Estaforma
de aplicacién suele combinarse con la aplicacion de Fe en

cultivos como maiz y sorgo. En este caso se usan dosis de
1 kg de nitrato de magnesio en combinacion con 2 kg de
sulfato ferroso por ha, pero siempre se deberan de hacer
pruebas previas hasta que el productor se familiarice con
el producto, la cantidad de aguay la hora de aplicacién.

Fuentes de magnesio

Las fuentes de magnesio y sus concentraciones nutrimentales
se presentan en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Fuentes de magnesio como fertilizantes y sus concentraciones de Mg, N, KOy S.

Fuente Formula Concentracion nutrimental, %

Mg N K20 S
Sulfato de Magnesio MgSO, 7H,O 10 0 0 13
Sulfato de Potasio y Magnesio K Mg SO, 11 0 20 22
Nitrato de Magnesio Mg(NOs).6H,0 9.5 11 0 0
Cloruro de Magnesio MgCl, 75
Dolomita (Carbonato de Cay Mq) CaMgCO; 3-12 0

AZUFRE

El azufre, al igual que el calcio y magnesio, es otro de los
elementos secundarios esenciales. Es un constituyente
estructural de los compuestos organicos, algunos de los
cuales son Unicamente sintetizados por |las plantas, como
la cisteina, cistinay metionina, requeridos para sintetizar
las proteinas que contienen azufre y que son indispensables
para€ reino animal. El S también es contenido en vitaminas
y co-enzimas como latiaming, bioting, co-enzimaA y &cido
lipdico.

L as deficiencias tipicas de azufre podrian ocurrir con mayor
frecuencia en los suelos de bgjo pH, (Ultisoles, Alfisolesy
Oxisoles), en los cuales la capacidad de adsorcion de S es
importante debido a la presencia de minerales arcill 0sos,
materia organicay o6xidos de hierro y aluminio. Las
condiciones que propician una deficienciade Sen el suelo
son baja deposicién atmosféricade S (< 6 kg S/ha), aguas
de riego con muy baja concentracion de sulfatos, materiales
parentales a base de basalto, granito o cenizas volcanicas
y alta precipitacion pluvial (Rasmusen y Kresge, 1986).
Por € contrario, en suelos de zonas &ridas donde se utilizan
aguas de riego con atos contenidos de sulfatos y materiales

parentales como rocas sedimentarias, es improbable la
respuesta a aplicaciones de azufre. La determinacion del
contenido de S en este tipo de suelos casi no se practica por
considerarse innecesaria. Es por €llo que € diagndstico del
contenido de Sen e suelo y la planta no es una determina-
cion derutinaen los andisis de laboratorio en zonas &ridas,
semiaridas o templadas, de moderada a baja precipitacion.

L os métodos més comunes para diagnosticar el nivel de S
asimilable en el suelo son mediante la extraccion de S-
SO, con fosfato monocal cico, bicarbonato de sodio y
cloruro célcico. Sin embargo, estos métodos no son muy
efectivos debido alo dindmico de este e emento en € suelo,
particularmente si |a precipitacion pluvia es alta. Cuando
la concentracion de S en la solucién de suelo es mayor de
5 ppm, normalmente la planta puede abastecerse bien de
este elemento (Tisdale et al ., 1993).

Lacorreccion de una deficiencia de azufre se puede redlizar
tan solo mediante la aplicacion de fuentesde N, P, K, Cao
Mg gque contengan este elemento en su férmula, como
ocurre con todas | as fuentes sulfatadas.
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MICRONUTRIMENTOS

Los micronutrimentos que requieren los cultivos
regularmente en forma esencia son: Fe, Cu, Zn, Mn, By
Mo. Con frecuencia e rendimiento de algunos cultivos esta
limitado por |a deficiencia de unos cuantos gramos de uno
0 varios micronutrimentos. Si no se corrige la deficiencia
el rendimiento no va aaumentar aunque se apliquen dosis
excesivas de todos |os macronutrimentos. Por tal razon, €l

diagnéstico de los elementos nutritivos en € suelo, ho solo
del N, Py K, esindispensable para potencializar €l

rendimiento de los cultivos. A continuacion se presenta la
estrategia de diagndstico, lainterpretacion de los valores
reportados por €l laboratorio y las formas de corregir las
deficiencias de micronutrimentos.

Diagndstico de los micronutrimentos
en e suelo

El Unico método eficiente aceptado universalmente para
diagnosticar é contenido de Fe, Mn, Zny Cu en € suelo
esel del DTPA, en particular en suelos de pH neutro a
alcdino. Este diagnéstico permite definir si es necesario
agregar algan micronutrimento en la mezcla de fertili-
zantes, o bien, planear su aplicacion a través de
fertilizantes foliares en determinada etapa del desarrollo
del cultivo. En el Cuadro 21 se presentan |os cuatro
micronutrimentos que se diagnostican mediante el
método del DTPA, y el boro extraido mediante agua
caliente, asi como laforma de interpretar |os resultados
del andlisis (Castellanos, 2004).

Cuadro 21. Contenido de micronutrimentos en el sueloy su clasificacion.

Micro- Muy bajo Bajo Mod. bajo Medio o Mod. alto Alto Muy alto
nutrimentos adecuado

Fet, ppm <3 3-5 6-8 9-12 13- 25 26 - 50 >50
Mnz, ppm <2 21-40 4-7 8-12 13- 25 26-50 > 50
Zni, ppm <0.3 0.3-0.6 0.7-15 15-25 26-5.0 51-80 >8.0
Cus, ppm <0.2 0.2-05 0.6-12 13-20 20-25 25-40 >4
B2, ppm <04 0.5-0.7 0.8-12 13-15 16-20 2-3 >3

1 Extraidos con DTPA
2 Extraccion en agua caliente

En e Cuadro 22 se presentalarespuesta de |os cultivos de
maiz, sorgo y trigo a los micronutrimentos. Una alta
sensibilidad de los cultivos a micronutrimento sereflgja
usua mente en una alta respuesta ala adicién de fertilizante

cuando existe una deficiencia del elemento en el suelo. A
continuacion se describen las funciones de cada
micronutrimento en las plantas 'y se presentan algunas
recomendaciones para su manejo.

Cuadro 22. Respuesta de los cultivos de maiz, sorgo y trigo a lafertilizacién con micronutrimentos.

Cultivo B Cu Fe Mn Mo Zn
Maiz Medio Medio Medio Medio Bao Alto
Sorgo Bajo Medio Alto Alto Bao Alto
Trigo Bajo Alto Medio Alto Bajo Medio

Fuente: Martens y Westerman, 1991.
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Hierro

El hierro es un elemento necesario en la sintesis de clorofila,
forma parte esencial de lafotosintesisy larespiraciéony
sirve como un catalizador en ladivision celular y en los
procesos de crecimiento. Forma parte esencial de la
ferredoxina, de la nitratorreductasa, de la nitrogenasa, y es
ademés un activador de muchas otras enzimas.

Lasolubilidad del hierro decrece mil veces por cada unidad
que seincremente € pH del suelo de4 a9 (Lindsay, 1979);
por estarazon, la disponibilidad del hierro es uno de los
principal es problemas de los suelos calcareos, siendo
mucho mas importante que la del resto de los
micronutrimentos, pues la solubilidad de Zn, Mny Cu, a
diferencia de la de Fe, sdlo se reduce 100 veces por cada
unidad de aumento en el pH. Los principales factores que
afectan ladisponibilidad de hierro son pH, la presencia de
bicarbonatos en la solucion del suelo, carbonatos totales y
carbonatos mas reactivos, la aireacion, el contenido de
materia organica, latemperatura del suelo y lainteraccion
negativa con otros nutrimentos tales como Cu, Mn, Zny
P. Una concentracion menor a5 ppm mediante la extraccion
con DTPA significa que posiblemente existen problemas
con la disponibilidad de este nutrimento en la mayor parte
de los cultivos sensibles a su deficiencia, en particular en
sorgo.

La adicién de materia organica en suelos bien drenados
mejora ladisponibilidad de Fe, y lafuente de nitrégeno
también afecta la disponibilidad del elemento. Asi, cuando
se suministran nitratos, € problematiende aincrementarse
en comparacion con € suministro de amonio como fuente de
N; esto se debe a que las fuentes amoniacd estienden aacidi-
ficar parcidmente e medio en € proceso de nitrificacion.

Medidas correctivas para tratar una deficiencia de hierro.
Laaplicacién de Fe al suelo como medida preventiva
presenta serias limitaciones debido a su altareactividad y
precipitacién en formas no asimilables en suelos acalinos,
por lo que normal mente esta préctica no se recomienda.
Las aplicaciones foliares de Fe tienen efectos inmediatos
en el cultivo y son mas efectivas que | as aplicaciones al
suelo. Si se decide aplicar sulfato ferroso viafoliar se
recomienda utilizar una solucion de 1 a 2% dependiendo
del cultivo, y agregando ala mezcla nitrato de magnesio
a 0.5 %y ureabajaen biuret auna concentracion del 0.5%.
Hsu y Ashmead (1984) reportan un incremento en la
absorcion de Fe por las hojas del maiz al incluir urea
conjuntamente con el Fe. Debido alavariaciéon del pH de
las aguas se recomienda gjustar |a solucién de aspersion a
un pH de 6.0 a final de la preparacién de la mezcla, pues

el sulfato ferroso es de reaccion écida. Lafertilizacion foliar
se realiza de dos a cinco veces durante el cicloy
principalmente antes de |la floracién, segun el grado de
deficiencia, con equipos de aspersion que aplican de 200 a
600 L de agua’ha en intervalos de seis a ocho dias. Con los
equipos de aspersion convenciona una buena cantidad de
agua aaplicar variade 400 a600 L, y con equipo manual

de 200 a 400 L, dependiendo del cultivo y de su estado de
desarrollo. Esimportante indicar que a las fertilizaciones
foliares con hierro no se les debe adicionar Zn o Cu, pues
estos elementos inhiben la absorcion de aquél al competir
por los mismos sistemas de transporte a interior de laplanta
y éstos tienden a desplazar al hierro. La ventaja para el

productor que aplica sulfato ferroso es que utiliza un
producto més econémico y a menudo tan efectivo como €

de los mejores quelatos. Cuando se va a aplicar un
fertilizante foliar por primera vez a un cultivo, es
recomendable realizar pruebas en pequefias porciones del

terreno. Las aplicaciones de Fe, Cu, Zn, Mny B en las
horas mas calientes del dia pueden causar quemaduras si

se sobrepasa la dosis recomendada; esta situacion varia
con €l cultivo y con su estado de desarrollo, siendo més
sensible en plantas jévenes. Cuando se usen quelatos como
fertilizantes foliares se recomienda seguir las instrucciones
de los fabricantes, pues existen variaciones en tipo y
concentracion. Los quelatos de buena calidad en general

son mas efectivos que e Fe minera en términos de cantidad
de Fe aplicado, por lo que al utilizar quelatos la dosis de
Fe es normalmente mas bgja. El principal quelato de Fe
parauso foliar esel EDTA. S se decide aplicar Fe-EDTA
es necesario acidular el aguaapH 5.5 a 6.0 mediante el

uso de acido citrico u otro acidulante, de preferencia
organico, antes de verter el quelato en el agua.

El zinc es un elemento esencid en lasintesis de proteinas,
participa activamente en la formacion de almidones y
promueve la maduracién y produccion de la semilla. Es
un precursor de auxinasy es esencial en laformacion dela
hormona del &cido indolacético (Marschner, 1996). Esun
elemento ligeramente movil en laplanta. De los cereales,
€l cultivo del maiz es el que muestra mayor sensibilidad a
unadeficienciade Zn (Martens y Westerman, 1991).

En los suelos del centro de México, e Zn es posiblemente
uno de los micronutrimentos de baja disponibilidad.
Castellanos et al. (2000a) encontrd que mas del 40% de
los suelos del estado de Guanajuato muestran niveles de
Zn-DTPA menores de 0.9 ppm, considerado como nivel
critico para obtener respuesta a este micronutrimento. El
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problema de bajos contenidos de Zn en el suelo también
ocurre en los suelos &idos del norte de México (J. A. Cueto,
2002, com. pers.). Por otro lado, en laregion central de
Meéxico se ha encontrado respuesta a la aplicacion de Zn
en suelos con niveles superiores de 1 ppm de Zn-DTPA.

Ladisponibilidad de zinc esté estrechamente asociada al
pH del suelo. Los suelos con un pH mayor de 6 pueden
presentar problemas de disponibilidad de este
micronutrimento, especialmente si tienen bajo contenido
de materia organica (Mortvedt y Gilkes, 1993). Aunque
los mayores problemas de Zn se presentan en suelos
alcalinos, éste puede ser también un problemaen los suelos
tropicales del sureste de México, particularmente en los
suelos arenosos. El hecho de tener un suelo &cido no es
una garantia de que el Zn esté presente en cantidades
suficientes; por ello, la decision de aplicar o no este
elemento sblo se puede basar en los resultados de un
andlisisde sueloy un andisisfoliar.

Probablemente el Zn es el micronutrimento de mayor
deficiencia en los suelos del mundo. Lainfeccion de las
raices por las micorrizas incrementa la disponibilidad de
zinc (Hamilton et al., 1993) y los fendmenos de adsorcién
[levados a cabo por las arcillas, la reducen. La adsorcion
del Zn por los carbonatos es parcialmente responsable de
la baja disponibilidad que ocurre en los suel os cal careos.
El Zn también puede precipitar como carbonato de Zn pero
esta reaccion esreversible. EI Cay el Mg sustituyen este
micronutrimento en los complejos de Zn de la solucion
del suelo, por lo que se debe tener especial cuidado de
revisar posibles deficiencias de Zn cuando se da un fuerte
encalado al sudlo. El problema de deficiencias de Zn suele
agravarse por el encalado, cortes por nivelacién y el uso
de agua con alto contenido de bicarbonatos.

Otros cationes en atas concentraciones, como Cuy Mn,
inhiben la absorcion de zinc debido ala competencia por
los sistemas de transporte a interior de la planta. Un alto
contenido de fésforo en suelos con niveles marginales de
Zn afecta negativamente la disponibilidad de Zn, por lo
que no es recomendabl e aplicar fésforo en suelos con ato
contenido de este nutrimento. Por otro lado, la aplicacion
innecesaria de fosforo inhibe lainfeccion de lamicorriza,
lo cual se refleja negativamente en la absorcion de Zn. La
aplicacién de dosis altas de nitrégeno puede estimular la
absorcion de Zn 'y en tales condiciones se observa respuesta
alaaplicacion de este micronutrimento. De igual manera
gue € hierro, lafuente de N afecta su disponibilidad, y es
mas favorecida por la fuente amoniacal. Por ello, en la
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fertilizacién de fondo en suel os con niveles marginales de
Zn, al decidir lasfuentesde N, Py K, es recomendable
usar amoniacalesy de preferencia sulfatadas. En cuanto a
las condiciones climéticas, los suelos frios tienden areducir
ladisponibilidad de Zn, y dicha sintomatologia se revierte
cuando €l suelo se vuelve a calentar después del invierno.

Medidas correctivas para tratar una deficiencia de zinc.
Cuando se detecta una deficiencia de Zn mediante el
diagnéstico de lafertilidad del sueloy se desea aplicar un
tratamiento correctivo del nutrimento, antes de decidir la
fuente conviene considerar el pH del suelo. Si el pH es
menor a7, 0 es un suelo con menos de 2% de carbonatos,
esfactible fertilizar el suelo con sulfato de zinc granulado
endosisde 10 a40 kg/ha. Si el pH esmayor a7, o € suelo
presenta mas de 2% de carbonatos, es muy recomendable
unamezcla de polifosfato de amonio y sulfato o nitrato de
zinc. Este dltimo fertilizante vaen dosisde 0.2 a1 kg Zn/
ha en la aplicacion del polifosfato de amonio. En tales
condiciones el polifosfato actia como un agente
“guelatante” y el desplazamiento de ambos nutrimentos
en el suelo, es efectivo alln en condiciones de pH acalino.
Se ha usado también una solucion de ZnSO, amoniacada
mezclada con el polifosfato de amonio. Una dosis muy
pequefia es capaz de incrementar sustancialmente el
rendimiento, cuando el contenido de Zn se encuentra por
debajo de su nivel critico en el suelo. Otraforma de
incrementar la disponibilidad de Zn es utilizar estrategias
gue permitan aumentar el contenido de materia organica
en el suelo.

Laforma més econémica de tratar una deficiencia de Zn
unavez detectado el problemay con el cultivo en marcha
es mediante una aplicacion foliar en una etapa temprana
del cultivo para asegurar un buen suministro de este
micronutrimento; aplicaciones tardias no corrigen la
deficienciay para entonces el rendimiento ya ha sido
afectado. Usualmente la correccion de la deficiencia ocurre
en pocos dias después de la aplicacion. El uso de nitrato
de zinc suele ser una forma muy conveniente para
suministrar zinc viafoliar, o bien, €l uso de quelatos de Zn
abase de EDTA enladosis recomendada por € fabricante.

El manganeso es tomado por laraiz en forma activa
principalmente como Mn"’, aunque también es tomado
como quelato. Se transporta via xilemacomo Mn", y se
almacena como 6xido de manganeso. Su movilidad en la
planta es media. El manganeso participa en la sintesis de
clorofilay asimilacion de nitratos. También participaen la



tomay transporte de N, P, Ca, y Mgy sele atribuye un
importante papel en la germinacion y madurez fisiolégica
del grano, de alli laimportancia de un buen contenido en
el grano (Uvalley Osorio-Alatorre, 1999). En general los
cereales muestran sensibilidad ala deficiencia de Mn.

Uvaley Osorio-Alatorre (1999) indican que los principales
factores que coadyuvan a lareducida disponibilidad de
manganeso son: pH alto; suelos aluvialesricosen limoy
arcilla; suelos con alto contenido de carbonatos; exceso
de humedad y pobre aireacién; bajas temperaturas del
suelo; interaccion con Cu, Fey Zn en dtas concentraciones
en el suelo; lafuente de N también afecta la asimilacion
de Mn, la que es favorecida por el amonio y reducida por
el nitrato; los suel 0s arenosos suelen presentar problemas
de Mn; y el encalado puede afectar la disponibilidad de
manganeso debido a aumento en & pH, por lo que se debe
tener especial precaucion en tales préacticas. Por otro lado,
el potasio favorece la asimilacion de este micronutrimento.
El KCl eslafuente de K que mésincrementalaasimilacion
de manganeso y en menor grado el KNO; y el K,SO,
(Tisdaleet al., 1993).

Medidas correctivas para tratar una deficiencia de
manganeso. L as aplicaciones de sulfato de manganeso al
suelo varian de 5 a 40 kg/ha, dependiendo del pH y dela
severidad de la deficiencia (las dosis mayores son paralos
suelos mas alcalinos y de menor contenido de Mn). Para
reducir sensiblemente la dosis requerida se recomienda
realizar aplicaciones en banda. La forma més econdmica
de tratar una deficiencia de Mn es mediante aplicaciones
foliaresde Mn-EDTA en dosis de 1 a 2 kg/ha dependiendo
de lafuente o de las dosis que recomienda el fabricante.
También se puede usar una solucién de sulfato de
manganeso tetrahidratado a 1%, en dosistotalesde 0.5 a
2 kg Mn/ha dependiendo del cultivo y de la severidad de
ladeficiencia. Se pueden repetir las aplicaciones dos atres
veces con interval os de seis aocho dias. Si eslaprimera
vez que se usa el producto en el cultivo se sugiere realizar
pruebas previas de aplicacion foliar. No se recomiendala
aplicacion de quelatos en & suelo como Mn-EDTA, debido
aque el Cay el Fe reemplazan répidamente al Mn del
guelato.

Laprincipal funcién del cobre en las plantas es participar
COmoO coenzima en varios sistemas enzimaticos
involucrados en formar y convertir aminoécidos. Su
movilidad en la planta es media. Su contenido en planta
variade 6 a25 ppm. El maizy € trigo son los cereales més

sensibles a deficiencias de Cu. Las deficiencias de Cu se
presentan normalmente en suel os con altos contenidos de
materia organica, donde € Cu es adsorbido con gran fuerza;
en suelos muy arenosos sujetos a lavado; en suelos
alcalinos, por lo que una sobredosificacion de cal puede
propiciar el problema de deficiencia de cobre; y en
condiciones de dtos nivelesde N, P, Mn o Zn.

Medidas correctivas para tratar una deficiencia de cobre.
Se pueden realizar aplicaciones foliares de Cu-EDTA en
dosis de 0.25-0.5 kg/ha, o en la dosis recomendada por €l
fabricante. Como se menciond antes, es necesario hacer
pruebas de dosis si es la primera vez que se realiza
fertilizacion foliar con Cu.

Boro

El contenido de boro en la planta variade 2 a 200 ppm. En
cultivos de alta demanda, €l intervalo de suficienciaes de
30 ppm y en los de baja demanda es de 5 ppm (Uvalley
Osorio-Alatorre, 1999). Este nutrimento, al igual que €l
Ca, es précticamente inmaovil en €l interior de la planta. El
boro es tomado por laraiz en forma pasiva mediante flujo
de masa a través de la transpiracién, como ion borato o
molécula completa de acido bérico. Al igua que € calcio,
el boro se mueve en una sola direccién por el xilema
mediante la corriente transpiratoriay es amacenado como
borato. El flujo através del floema es précticamente nulo,
por lo que su movilidad es bajay la deficiencia se
manifiesta primero en las hojas jovenes y apices de
crecimiento. Entre las funciones metabdlicas que realiza
estan la sintesis de hormonas y regulacién de auxinas,
transporte de carbohidratos, desarrollo apical del talloy la
raiz, y lapolinizacion y el amarre del fruto. Estas Ultimas
funciones se ven afectadas por altas temperaturas, cuando
|as tasas de crecimiento son mayores que € suministro de
boro a estos sitios de la planta.

En maiz se hademostrado que un periodo de sequia agudiza
€ problema de deficienciade B y puede provocar un pobre
desarrollo del jilote, por la sensibilidad de este cultivo ala
deficiencia del micronutrimento. Si se analiza B en suelo
0 en hojas, esta deficiencia no siempre va a ser detectada
debido a que el B se mueve en €l flujo transpirativo del
xilemay, por ser un nutrimento poco movil, su deficiencia
se hace evidente en €l tejido de baja tasa transpirativa. En
ocasiones, ain con buen suministro de aguay buen
contenido de B en el suelo y en la hoja, en condiciones de
altas temperaturas, ocurre un fendmeno denominado
deficienciatransitoria, el cual se presenta debido a que €l
tejido no es capaz de transportar las necesidades de B de
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la planta debido a la alta velocidad de crecimiento de los
organos fructiferos, y en ese caso también es recomendable
suministrar B.

Lamayor disponibilidad de B ocurre en suelos con pH de
5.5a7.5, y tiende areducirse por encima o por debajo de
estos valores. Los factores que afectan su disponibilidad
son: @) latexturadel suelo (la deficiencia es mayor en los
suelos arenosos bien drenados), b) pH del suelo (la
disponibilidad decrece cuando se incrementa por encima
de 7), por lo que el encalado de los suel os fuertemente
acidos reduce de manera temporal la disponibilidad de
boro, ¢) e encaado aumentalamineralizacion delamateria
organicay se incrementa laliberacién de boro, d) la
interaccién con otros nutrimentos, asi por emplo cuando
ladisponibilidad de calcio es alta, lademanda de boro sera
mayor (en algunas empresas de fertilizantes impregnan el
nitrato de calcio con boro para promover la absorcion y
transporte de calcio en laplanta), y €) €l nivel de materia
orgéanica juega también un papel importante sobre la
disponibilidad del boro pues las condiciones que influyen
en lamineralizacién de la materia organica favorecen la
disponibilidad de B en el suelo.

Lahumedad del suelo también afecta la disponibilidad de
boro, pues este elemento al igual que el calcio, se mueve
por flujo de masay difusion, y estos procesos se ven
afectados por lahumedad. El tipo de minera también afecta
la adsorcion o proceso mediante el cual el elemento se
adhiere ala superficie de los minerales. Por otro lado, la
fertilizacién con altas dosis de potasio, la altatemperatura
y radiacion solar incrementan la tasa de demanda de boro
por el cultivo, por lo que cuando se apliquen altas dosis de
K es recomendable suministrar boro si éste se encuentra
en condiciones marginales.

Medidas correctivas y preventivas para tratar una
deficiencia de boro. Una deficiencia de B puede ser
corregida mediante fertilizacion a suelo o foliar. Lasdosis
de fertilizacién con boro al suelo varian con el cultivo,
précticas culturales, lluvia, encalado, y el contenido de
materia organica. En general serecomiendan dosisde 1 a
2 kg B demental/ha, aplicados en banda. Para evitar riesgos
de toxicidad en el cultivo es muy importante preparar
correctamente la mezcla, de preferencia con una
mezcladora mecanica, |o que asegura una aplicacion
uniforme. La dosis mayor es para cultivos de muy alta
demanda, suelos muy pobres en este elemento, de textura
ligeray en aplicaciones al voleo, aungue generalmente se
recomienda no subir la dosis amas de 3 kg B/ha. Touchton
y Boswell (1975) reportaron gue dosis mayoresde 30 4
kg B/ha pueden causar toxicidad en cultivos anuales. Al

38

parecer una dosis de 1 kg B/ha en aplicaciones en banda
para cultivos anuales es suficiente pararesolver una
deficiencia de B (Martens y Westerman, 1991). En
aplicaciones en banda, €l riesgo de toxicidad por una dosis
elevada se agudiza; en tal caso, después de un error de esta
naturaleza, la Unica alternativa es plantar cultivos
tolerantes, hasta que € nivel de B disponible en & suelo se
reduzca. También es factible realizar aplicaciones de cal
parareducir su disponibilidad. Es importante recordar que
€l grado de susceptibilidad ala deficienciay alatoxicidad
de las plantas por boro es variable. Por esta razon se debe
tener cuidado de no sobredosificar con boro a suelo cuando
seincluyen en larotacion cultivos muy susceptibles ala
toxicidad por este elemento como es €l frijol. Este es uno
de los nutrimentos en los cuales el valor de suficiencia
estAmuy cercano a valor de exceso. Laformade aplicacion
es también muy importante, en aplicaciones en banda las
dosisindicadas se pueden reducir. Las aplicaciones a suelo
son mas recomendabl es para cultivos extensivos, y las
foliares para cultivos hortofruticolas. Cuando se va a
realizar una aplicacion tardiade B en €l cultivo del maiz,
ésta no deberd pasar de la época de jiloteo. En un caso
como éste se puede utilizar &cido borico en dosisde5a 8
kg/ha, aplicado através del agua de riego siemprey cuando
el terreno esté bien nivelado para que el fertilizante se
distribuya adecuadamente.

Laprincipal funcion del Mo es participar en la actividad
de laenzimanitrato-reductasay en la de la nitrogenasa,

gue lleva a cabo la reduccion de nitrdgeno elemental de la
amaésfera aaminoécidos dentro de la planta; por esta razon,
las leguminosas son las plantas con mayor demanda de
Mo. Los cultivos més sensibles a deficiencias de Mo son:

lamayoria de las leguminosas, |as cruciferas, |os citricos,

betabel, algododn, lechuga, tomate, espinaca, maiz dulcey
papa, aungue la variabilidad genética del cultivo afecta su
sensibilidad. Las demandas més bajas se reportan para
cultivos de cereales. La principal caracteristica de este
micronutrimento es que existe en muy bajas concen-

traciones tanto en suelo como en planta, por lo que es dificil

de analizar con procedimientos y equipo convencional.

Incluso para analizarlo con equipo de alta precision se
requiere de la experiencia de un buen analista, pues su
concentracion en planta variatipicamente de menos de 0.05
a1l ppm. Por este motivo, ésta no es una determinacion de
rutina en suelo ni en planta en la mayoria de los
laboratorios. Los problemas de molibdeno suelen ocurrir
en suelos acidos, en los que baja su disponibilidad.

Normamente con el solo encalado se resuelve € problema
de deficiencia de este nutrimento.



Medidas correctivas para tratar una deficiencia de
molibdeno. Cuando se diagnostique mediante analisis foliar
una deficiencia de Mo en cereales producidos en el centro
y norte de México en un laboratorio competente, la mejor
forma de corregirla es mediante la aplicacion foliar de
molibdato de amonio o de sodio, en dosis de 20 a 50 g Mo/ha.

La reserva de Mo en la semilla también desempefia una
funcién importante en la deficiencia de este elemento.
A menudo un tratamiento a la semilla que se sembrara
en una hectarea con 10 g de molibdato de amonio
coadyuva a resolver el problema de Mo en la planta.

EL DIAGNOSTICO FOLIAR EN MAIZ,

SORGO Y TRIGO

El anélisis foliar para monitorear la nutricion del cultivo
es una herramienta muy recomendable que respalda la toma
de decisiones respecto a un programa de fertilizacion. En
muchos casos ya no es posible hacer correcciones en el
ciclo, pero permite predecir problemas nutricionales
futuros. En el Cuadro 23 se presentan los niveles de
suficiencia en la hoja mas recientemente madura en maiz
(hoja opuesta al elote), sorgo y trigo (hoja bandera) con

fines de interpretar los analisis foliares (Campbell, 2000).
Estos niveles de referencia (para la etapa de inicio de
floracion del cultivo) son aproximados a la realidad y son
una guia general para interpretar los resultados de
laboratorio, aunque pueden ser diferentes entre variedades
y entre regiones. Estos valores seran corroborados y
afinados en el futuro mediante investigaciones locales.

Cuadro 23. Niveles de referencia nutrimental en la etapa de floracion en maiz (en la hoja opuesta al elote), en sorgo y trigo (en la hoja

bandera) para interpretar los analisis foliares.

Elemento Maiz
Nitrégeno, % 2.90 -3.50
Fésforo, % 0.25-0.50
Potasio, % 1.80 - 2.50
Calcio, % 0.21-1.00
Magnesio, % 0.16 - 0.60
Azufre, % 0.16 - 0.50
Manganeso, ppm 20 - 50
Hierro, ppm 30 - 250
Boro, ppm 5-30
Cobre, ppm 6-20
Zinc, ppm 20-70

Fuente: Campbell (2000).

Sorgo Trigo
2.50-4.00 3.00 - 4.00
0.20-0.35 0.20-0.50
1.10-2.50 1.50 - 3.00
0.30 - 0.60 0.20 - 1.00
0.15-0.35 0.14 - 0.50
0.20-0.50 0.20-0.40

20 - 100 16 - 200

60 - 250 25-300

4-20 6 -30
2-17 6 -50
20 - 100 20-70
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EPILOGO

Lainformacion contenida en este folleto introduce alos
productores en el uso de técnicas agronémicas que les
permiten definir con precision dosis de fertilizacion
adecuadas a sus sistemas de produccion con el propdsito
de obtener mayores rendimientos en sus cultivos con el
menor dafio posible a ambiente. Las técnicas agronémicas
propuestas se basan en el andlisis de los factores del suelo
y manejo del cultivo que determinan la cantidad de
fertilizante que debe ser aplicado alos cultivos de maiz,
sorgo y trigo.

De los nutrimientos indispensables parala mayoria de los
cultivos, e nitrégeno es el que se encuentra en cantidades
limitantes en casi todos los suelos del pais. Para definir la
dosis de fertilizacion con nitrégeno se deben considerar
los siguientes aspectos: 1) lademanda de la planta, la cual
depende del cultivo, de lavariedad y del rendimiento
esperado; y 2) el suministro de nitrégeno por el suelo, €l
cual esta directamente influenciado por €l contenido de la
materia organica del mismo, laincorporacién de residuos
de cosechay la cantidad de nitrégeno inorganico presente
en el suelo al momento de la siembra, definida mediante
el andlisis de nitratos. Un factor importante en la definicion
de la dosis de fertilizacién es la eficiencia de uso del
nitrégeno, la cual esta directamente relacionada con las
propiedades fisicas del suelo, € manegjo del aguay la época
y forma de aplicacion del fertilizante.

En relacion con el fosforo es necesario dar respuesta a dos
preguntas esenciales: la primera es ¢debo aplicar fosforo?,
y lasegunda es ¢cuanto fertilizante fosfatado debo aplicar?
Para dar respuesta a estas interrogantes se requiere €l

andlisis de la cantidad de fésforo disponible através del

método de Bray-1 en suelos &cidos y neutros, y mediante
el método de Olsen en suelos alcalinos. Es conveniente
tomar en consideracién que el fertilizante fosfatado tiene
un efecto residual considerable en muchos suelosy que
existe una alta probabilidad de que no haya respuesta de
los cultivos ala aplicacion de este nutrimento.

En cuanto al potasio, la mejor forma de determinar qué
cantidad esta disponible para las plantas es a través del
andlisis de suelo. Resultados obtenidos en el INIFAPy en
otras instituciones de investigacion agricolaindican que
en lamayoria de los suelos de México no se haencontrado
respuesta a la aplicacion de potasio en los cultivos de
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cereales. Sin embargo, la decision de fertilizar los cultivos
con este nutrimento debe basarse en € resultado del andlisis
del suelo.

El calcio es otro de los nutrimentos indispensabl es para
las plantas; normalmente la aplicacion de calcio seredliza
como una préctica asociada ala definicion de la necesidad
de encalado para reducir los efectos nocivos de la acidez
del suelo, y en particular del aluminio, es decir su
suministro sélo se considera para suel os &cidos. De acuerdo
con resultados obtenidos en el INIFAP, la determinacion
deladosisde cal aaplicar depende del pH inicia del suelo,
del nivel de materia orgénicay de latexturadel sueloy
puede ser estimada en forma directa.

Ladeficiencia de magnesio y azufre es poco frecuente en
los suelos de México. En caso de existir se esperariaen
suel os arenosos o acidos. Para corregir una deficienciade
magnesio es conveniente aplicar dolomita como material

de encalado con lacual se neutralizala acidez y se agrega
calcioy magnesio al suelo. Con respecto a azufre, agunos
fertilizantes como sulfato de amonio, sulfato de potasio y
los polisulfuros de amonio y potasio, |o contienen como
componente secundario. El uso continuo de estos
fertilizantes ha contribuido a aumento en la disponibilidad
de azufre en forma considerable, lo que ha dado como
resultado una baja probabilidad de respuesta al azufre.

De los micronutrimentos, es comin encontrar deficiencias
de hierroy zinc, y con menor frecuencia de manganeso.
Normal mente en suelos alcalinos o con bajos contenidos
de materia orgénica existe deficiencia de todos o algunos
de estos nutrimentos; ademas, es importante recordar la
alta susceptibilidad del sorgo ala deficienciade hierro, y
del maiz y €l trigo alade zinc. Mediante el andlisis del
suelo con el método DTPA se determinala disponibilidad
de estos nutrimentos, y la mejor forma de corregir su
deficiencia es a través de aspersiones foliares alo largo
del ciclo dd cultivo.

Otra herramienta de diagnéstico de gran utilidad para
evaluar el estado nutrimental de un cultivo y definir un
programa de fertilizacion es el andlisis foliar. Esta
herramienta en forma directa integra todas | as condiciones
en las que se desarrollala planta: suelo, clima, manegjo y
las caracteristicas genéticas del genotipo. Para hacer més



preciso € diagndstico nutrimental a partir del andisisfoliar,
se han propuesto varias estrategias; sin embargo, €l uso de
concentraciones de referencia en una hoja en particular al
inicio de floracion (en maiz lahoja opuesta al elote, y en
trigo y sorgo la hoja bandera) ha permitido utilizar con
éxito y en forma extensiva esta técnica de diagnéstico
nutrimental.
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APENDICE

NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM) NOM-021-SEMARNAT-2000, QUE ESTABLECE LAS
ESPECIFICACIONES DE FERTILIDAD, SALINIDAD Y CLASIFICACION DE SUELOS. ESTUDIOS,
MUESTREO Y ANALISIS.

Objetivo y campo de aplicacion:

La presente Norma es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional y tiene por objetivo establecer las
especificaciones técnicas de muestreo y andlisis de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, a partir de sus
caracteristicas especificas de constitucion, formacion y distribucién.

Procedimientos oficiales para diagnosticar la fertilidad del suelo

1

2.

Ladeterminacion del pH del suelo medido en agua (1:2) se redizard através del método AS-02.

El procedimiento para la determinacion de materia organica del suelo se realizard através del método AS-07 de
Walkley y Black.

Ladeterminacién del fésforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos se realizard a través del método AS-10
por & procedimiento de Olsen y colaboradores.

La determinacion del fosforo extraible en suelos neutros y &cidos se realizara a través del método AS-11 por €l
procedimiento de Bray y Kurtz 1.

La determinacion de la capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables del suelo se realizara através
del método AS-12 con acetato de amonio. IN pH 7.0.

La determinacion de micronutrimentos (hierro, manganeso, zinc y cobre) disponibles y metales contaminantes
(plomo, cadmio y niquel) en el suelo seredlizara através del método AS-14 con DTPA.

La determinacién de boro en & suelo con azometina-h se realizara através del método AS-15.

La obtencion del extracto de saturacion se realizara através del método AS-16 por succion de vacio de la pasta de
suelo saturado.
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