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FUNDAMENTO PARA UNA FERTILIZACION EFICIENTE

La fertilizacion es una practica generalizada
en los cultivos por el significativo efecto que
tiene en los rendimientos y, ademas por mejo-
rar la calidad del producto cosechado aunque,
en muchos casos ambos, el rendimiento y la
calidad, tienen la misma importancia para el
productor,

Se ha comprobado que al considerar en
conjunto los efectos de todas las practicas tec-
nologicas, los fertilizantes contribuyen con
un 25% o mas en los aumentos de los rendi-
mientos y, en algunos casos como en los
cereales esta contribucion puede llegar al
55%. En los sistemas de manejo tecnificados,
los efectos de los fertilizantes en los rendi-
mientos, por lo general suelen ser superiores al
50% y, en los casos de deficiencias severas
éstos son del orden del 100% o mas. Lo an-
teriormente citado deja muy en claro que la
practica de fertilizacion es de primera impor-
tancia en el éxito o fracaso de la gestion agri-
cola.

Los estudios realizados en los (ltimos afos
en fertilizantes se han orientado en gran me-
dida a la optimizacion de la eficiencia, la cual
depende de varios factores, que dicen rela-
cién con el tipo de suelo, el fertilizante y el
cultivo.

ASPECTOS GENERALES

Las principales preguntas que se formula un
productor al momento de decidir la fertiliza-
cion de un cultivo son: qué nutrientes se de-
ben aplicar, en qué cantidad, el tipo de fertili-
zante y la forma de aplicacion (qué, cuanto,
como y cudndo).

En los distintos parises, los estudios de ferti-
lidad de suelos y de nutricion de cultivos van
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configurando normas de tipo general, las cua-
les son ampliamente usadas para decidir la
fertilizacion de los cultivos. Pero esta genera-
lizacion no es completamente efectiva, ya que
existe un sinnumero de factores como: la va-
riabilidad de los suelos, el diferente uso que
de ellos se hace, el historial de fertilizacion y
los distintos niveles de tecnologia aplicados
que van conformando distintas situaciones, lo
que hace imposible el generalizar, Sin embar-
go, sucede que en la mayoria de los casos la
fertilizacion se decide basandose en estas nor-
mas generales, ello es asi incluso en los paises
desarrollados; aunque en éstos, la cantidad de
informacion experimental es tal que les per-
mite elaborar tablas de recomendaciones con-
siderando: tipos de suelos, potenciales pro-
ductivos, sistemas de cultivo, historiales de
manejo, y otros. Las normas son divulgadas
a traves de textos, manuales o cartillas. A con-
tinuacion se hacen algunos comentarios gene-
rales que dicen relacidon con este enfoque de
manejo de la fertilizacion en los cultivos.

En relacion con los nutrientes que se de-
ben aplicar, para las condiciones del pars, se
pueden hacer los siguientes comentarios:

— El nitrogeno es un elemento que en la ma-
yoria de los casos es deficiente, incluso, en
el establecimiento de cultivos de lequmino-
sas se recomiendan dosis de 40 a 60 kg
N/ha., de esta manera se asegura el desarro-
Ilo de las plantas al inicio, antes que se haga
efectivo el aporte de nitrégeno por los Rhi-
zobium. En cultivos distintos a las lequmi-
nosas, las dosis varian, segun la especie, en-
tre 60 y 350 kg N/ha.

— Las deficiencias de fosforo son bastante ge-
neralizadas siendo estas bastantes severas en
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los suelos trumaos y rojos arcillosos del sur
del pais.

— En suelos de la zona centro-norte y norte,
que tiene una menor capacidad de reten-
cion de P (reaccion del P con la fraccion sé-
lida del suelo), con las aplicaciones de fos-
fatos los suelos suelen alcanzar niveles de
disponibilidad media a alta. En estos suelos
las estimaciones realizadas indican que un
tercio de los casos tienen una disponibili-
dad de P alta y en esta situacion solo se de-
be considerar una fertilizacion de manten-
cion o no aplicar P, cuando el nivel de dis-
ponibilidad es muy alto. En general, para
cultivos y praderas se recomienda realizar
cada tres afios un andlisis de suelos, y de
esta forma ajustar las dosis considerando
un programa de fertilizacion. En frutales,
en general, los niveles de disponibilidad son
suficientes incluso en condiciones de alta
produccién, como lo indican los andlisis de
fosforo en planta, realizados en diferentes
especies.

— Con respecto al potasio, se puede decir que
los suelos del pais se caracterizan por tener
altos contenidos de potasio disponible, y
los problemas son algo mas comunes sélo
en la zona sur., En Llanquihue, por ejem-
plo, en remolacha se han obtenido incre-
mentos de producciéon del orden de 4 all
ton/ha al aplicar potasio. En cambio, en
suelos regados de la zona central no se han
encontrado respuestas a la aplicacion de po-
tasio. En maiz y en tomate no se han en-
contrado efectos del potasio en los rendi-
mientos. E| analisis de suelos permite detec-
tar en forma bastante efectiva los casos en
los cuales el potasio es deficiente, y este
diagnostico es muy aconsejable realizarlo
para los cultivos de remolacha, raps y papa
en los suelos de la zona sur. En frutales sue-
len presentarse carencias de potasio en la
vid, manzano y citricos.

— Otras deficiencias menos frecuentes que
suelen presentarse en la zona sur son las de
azufre, magnesio y boro.

— En suelos de la zona centro-norte asociado
a una condicion de pH alcalino y presencia
de carbonatos en algunos frutales como du-
raznero y citricos, se presentan problemas
de hierro, manganeso y zinc.

— En especies frutales tales como manzano,
peral y citricos suelen presentarse deficien-
cias de magnesio. Carencias de boro se han
detectado en vid, manzano y peral'’.

DIAGNOSTICO DE LAS CARENCIAS
NUTRICIONALES

Las carencias nutricionales se pueden ma-
nifestar por un menor crecimiento durante la
temporada, trastornos en la morfologia de la
planta y bajos rendimientos. Sin embargo,
todos estos sintomas se presentaran demasia-
do tarde y sélo se podran considerar correc-
ciones a futuro.

Los sintomas descritos pueden estar rela-
cionados con otros problemas no nutriciona-
les, los cuales previo analisis deberian ser des-
cartados antes de pensar en un problema nu-
tricional. Estos problemas pueden ser: salini-
dad, déficit hidrico, compactaciéon del suelo,
drenaje defectuoso, cqmpetencia por male-
zas, toxicidades, enfermedades, plagas, labo-
res realizadas fuera de tiempo o mal realiza-
das, y otros. Cuando alguno de estos probie-
mas limitantes esté presente, se afectard el
potencial productivo y, el agricultor puede
pensar que se trata de un problema de ferti-
lizacion y actuar en forma errénea al respec-
to.

La carencia de un determinado elemento
nutricional produce un sintoma con un pa-
tron caracteristico. Estos se conocen como
sintomas visuales, que pueden ser una amari-
llez de las hojas (clorosis), hojas o bordes de la
lamina secos 0 quemados (necrosis), hojas de
menor tamano, internudos cortos, muerte del
apice, entre otros. Esta, es una herramienta
util para el diagnostico de las carencias nu-
tricionales o toxicidades cuando se tiene la ex-
periencia de campo adecuada, no obstante, el
diagnostico se hace tarde, En los cultivos
anuales sera tarde para corregir el problemay
los rendimientos seran menores o incluso se
puede perder por completo el cultivo. En fru-
tales al presentarse el sintoma, ya los rendi-
mientos han sido afectados, y la correccion
puede demorar una o dos temporadas.

E! desarrollo de las ciencias agricolas ha
permitido contar con dos técnicas de diagnos-
tico de tipo analitico, que tienen la ventaja de
poder prevenir los problemas anies que estos
causen caidas en la produccion. Estas dos téc-
nicas son el apalisis de suelos y el analisis fo-
liar. '

1/.B. Razeto. Ing. Agr, M.Sc. Profesor Titular. Fa-
cultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Univer-
sidad de Chile. Comunicacion personal.
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Analisis de suelo

El analisis de rutina de suelos que hacen los
laboratorios especializados proporciona infor-
macion basica para el diagnéstico de la fertili-
dad del suelo. En él se incluyen las concentra-
ciones disponibles de N, P, K; materia organi-
ca, pH vy salinidad. No obstante, existen casos
en que se solicita un analisis mas completo pa-
ra detectar algun problema especial. El anali-
sis de rutina, por lo general es suficiente para
realizar las recomendaciones de fertilizacion.

Para el analisis de suelo el agricultor debe
obtener una muestra compuesta, que corres-
ponde a la mezcla de 15 a 18 muestras saca-
das de distintos puntos del terreno en estu-
dio, elegidos al azar, pero distribuidos unifor-
memente en toda el area, para lo cual se reco-
mienda realizar un recorrido en zig-zag. En
cada punto se toma una muestra de suelo
hasta la profundidad de 20 c¢cm (capa arable)
con una pala o barreno hasta completar las 15
0 18, dependiendo de cuan homogéneo se es-
time el suelo de una superficie no superior a
10 hectareas. En superficies mayores o cuan-
do los suelos son muy variables se debe con-
-siderar mas de una unidad de muestreo, en
cada una de las cuales se debe tomar una
muestra compuesta, de la misma forma des-
crita.

El analisis de suelo se usa en el diagnostico
para el establecimiento de cultivos anuales y
praderas, pero no para frutales, porque en és-
tos no existe una buena relacion entre la dis-
ponibilidad de los nutrientes en el suelo y el
estado nutricional de los arboles, ya que los
frutales poseen un sistema de reserva de una
temporada para otra y se independizan en al-
gun grado de la disponibilidad de los nutrien-
tes en el suelo.

No es necesario repetir todos los afios el
analisis de suelo en un mismo campo, ya que
se puede establecer un programa de fertiliza-
cion para un periodo de tres afios y luego eva-
luar los cambios con un nuevo analisis. La
muestra debe ser tomada dos o tres meses an-
tes de establecer el cultivo, con el fin de de-
terminar con tiempo la adquisicion de ferti-
lizantes.

Analisis foliar

Ei analisis foliar es una metodologia que
consiste en determinar las concentraciones
de los elementos esenciales en los tejidos de
las plantas. Actualmente es una herramienta
de diagnoéstico fundamental para el manejo de
la fertilizacion en frutales, y en algunos casos
en cultivos anuales y praderas. Este analisis

permite: confirmar sintomas de deficiencia o
toxicidades, detectar deficiencias ocultas, que
estan afectando 1a produccion, evaluar si las
dosis de fertilizantes son las adecuadas, detec-
tdndose los casos de sub o sobre fertilizacion
y, por ultimo, mediante una nutricion 6ptima
a través de un adecuado ajuste de la fertiliza-
cion, favorecer la calidad y maximizar los ren-
dimientos.

Este andlisis también se hace sobre una
muestra compuesta de hojas tomadas de un
determinado numero de plantas. Por lo gene-
ral se analizan hojas, pero también pueden ser
peciolos o laminas. Para cada especie se ha de-
finido: una época de muestreo, un tipo de te-
jido y un método de muestreo, por lo cual lo
mas aconsejable es contactarse previamente
con el laboratorio donde se enviaran las mues-
tras con el fin de solicitar estas normas y de
esta manera realizar el muestreo adecuado, as-
pecto que es fundamental para un buen diag-
néstico. ‘

Se deben tomar muestras separadas de
acuerdo con las variedades, edad de los arbo-
les y cualquier diferencia en el manejo. Gene-
ralmente se toman muestras por cuarteles y
cada muestra no debe abarcar una superficie
mayor que 10 hectareas, aun cuando se trate
de un sector homogéneo y de la misma varie-
dad. En superficies mayores a las 10 hectareas
se debe separar el campo en unidades de
muestreo menores al tamafio indicado.

Por lo general, en cada unidad de muestreo
se toman dos a cuatro hojas de la periferia del
arbol a una altura media, hasta completar 100
a 200 hojas por muestra, haciendo un recorri-
do en equis (x) en el huerto.

Las muestras se deben colocar en una bolsa
de papel, bien identificadas y, si no son envia-
das de inmediato al laboratorio, mantenerlas
ad°cC.

En huertos frutales muy tecnificados es re-
comendable realizar el andlisis todos los afios,
especialmente cuando se necesita evaluar el
efecto de una correccion hecha en la tempora-
da anterior o bien para ir ajustando las dosis
de fertilizacion.

DETERMINACION DE LA DOSIS DE
FERTILIZANTE

El buen diagnostico de las carencias de nu-
trientes y el ajuste de las dosis de fertilizantes
permitiran, junto con otras variables de ma-
nejo, lograr optimizar los rendimientos.

Los nutrientes removidos desde el suelo por
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las plantas varian segun el cultivo (especie y
variedad) y también de su rendimiento. Por
tanto, al incluir la extraccion en la determi-
nacion de las dosis, se debe considerar ade-
mas el potencial productivo (rendimiento es-
perado).

Normalmente se observa que en la medida
que una especie tiene mayores requerimientos
por determinado elemento se hace mas sensi-
ble a una situacion de deficiencia; en otras
palabras, responde muy bien a la aplicacion de
dicho elemento. Por ejemplo, muy responde-
dores al nitrogeno son el maiz y la papa; la
remolacha es muy respondedora a nitrogeno,
pero dosis excesivas afectan el contenido de
azucar en la raiz, por lo cual se debe manejar
con prudencia su aplicacion; se dan respues-
tas altas al fosforo en alfalfa, tréboles, remo-
lacha, papa, raps; al potasio responden bien,
papa, remolacha, alfalfa; el azufre presenta
buena respuesta las cruciferas (coles, raps),
remolacha y tréboles.

También es comun encontrar un grado de
sensibilidad entre variedades o cultivares
frente a un determinado elemento nutricio-

nal, es decir, para una misma situacion de dis-
ponibilidad de un nutriente algunas presen-
tan deficiencias y otras no.

La extraccion de nutrientes en los cultivos
se determina a partir de la produccion de ma-
teria seca en la parte aérea, frutos y raices, lo
cual multiplicado por la respectiva concentra-
cion del elemento, da la cantidad de nutrien-
te presente en los distintos organos de la plan-
ta- la suma de estas cantidades nos da la de-
manda o extraccion del cultivo.

En el Cuadro 1 se sefalan valores de extrac-
cion de macronutrientes para algunos cultivos.

Se puede ver que los requerimientos en los
cultivos difieren. Con respecto al nitrogeno,
los cultivos que mas lo extraen son la papa, la
remolacha y el maiz; los requerimientos de
fosforo son muy inferiores a nitrogeno y, en
general, hay un incremento cuando los rendi-
mientos aumentan, especialmente en cultivos
respondedores como la papa en comparacion
al trigo.

Para los cultivos de trigo y papa, se citan
dos casos en los cuales cambia el potencial

CUADRO 1

Cantidades de macronutrientes extraidas por algunos cultivos en la temporada

Cultivo Rendime™® Nitrogeno  Fésforo t‘:’:{:‘:i’f Magnesio  Azufre
Alfalfab/ 11,0 250 26 187 160 25 23
Maiz 10,0 220 35 162 58 50 33
Arroz 4,0 100 22 75 20 15 18
Trigo (1) 4,0 125 22 92 16 18 16
Trigo (2) 5,0 200 25 150 - 26 23
Cebada 4,0 70 12 30 10 5 15
Avena 35 100 17 100 14 20 20
Papa (1) 30,0 200 24 258 50 15 18
Papa (2) 60,0 280 56 329 e 35 26
Remolacha 40,0 230 20 220 70 25 30
Manzano 30,0 110 24 167 S 26 —

Fuente: Donahue, R.L. et al. (1977) Hausenbuiller, R.L. (1985); Tisdale, J.L. y Nelson,
W.L. (1970); Trocme, S. y Gras, R. (1979).

b/ La alfalfa puede suplir la totalidad de sus requerimientos de nitrogeno a partir de la

fijacion simbiotica.

(1) ¥ (2) ejemplos de extracciéon en un mismo cultivo, pero con diferentes rendimientos.
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productivo. En ambos casos se puede consta-
tar que a mayor potencial productivo mas alta
es la extraccion de nutrientes.

En términos generales se puede decir que
entre rendimientos medios y altos casi se du-
plica la extraccion de nutrientes.

Silva y Rodriguez (1984) senalan la rela-
cion entre potencial productivo y requeri-
mientos de N en papa y maiz que se pre-
sentan en el Cuadro 2.

CUADRO 2

Relacion entre potencial productivo y
requerimientos de nitrogeno en papa y maiz

Potencial Requerimiento
Cultivo productivo de N
qq/ha kg/ha
Papa 300 137
400 183
500 229
Maiz 80 148
100 185
120 222
140 259

Fuente: Silva, H. y Rodriguez, J. (1984).

En las leqguminosas se ha estimado que al-
rededor de 1/3 del nitrégeno proviene del
suelo y los 2/3 restantes provienen de la fija-
cion de nitrégeno atmosférico por los Rhizo-
bium; sin embargo, si el suelo es insuficiente
en nitrogeno la fijacion simbidtica se hace mas
eficiente pudiendo la leguminosa obtener casi
la totalidad de sus requerimientos de N a par-
tir de este proceso bioldgico. En las especies
no leguminosas todo el nitrogeno debe ser
aportado por el suelo ya sea desde la reser-
va natural o por los fertilizantes.

Las dosis de fertilizantes que se deben apli-
car para la correccion de las deficiencias nu-
tricionales provienen de resultados experi-
mentales de ensayos de respuesta a distintas
dosis del elemento en estudio, salvo cuando se
estiman a partir de algunos modelos funda-
mentados en el balance de la demanda de nu-
trientes (requerimientos del cultivo) y el su-
ministro del suelo, calculando un déficit nu-

tricional. Cabe aclarar que el analisis del sue-
lo o foliar son elementos de diagnostico, su
informacion es sobre el nivel de disponibili-
dad del elemento en el suelo o el estado nu-
tricional de las plantas, pero no dicen nada
sobre la dosis que debe aplicarse para la co-
rreccion.

Al determinar la dosis se deben conside-
rar los siguientes factores: especie, tipo de
suelo, sistemas de manejo (por ejemplo, riego
0 secano), cultivos y fertilizaciones anterio-
res y, potencial productivo. Por lo general, los
textos y cartillas consideran en sus tablas de
recomendaciones algunos de estos parame-
tros y, normalmente las dosis se dan para un
nivel medio de disponibilidad del nutriente.
En caso de tener analisis de suelo o foliar el
nivel de disponibilidad sera un elemento im-
portante.

Los laboratorios de andlisis de suelo entre-
gan como parte de su servicio la interpreta-
cion y recomendacion segin el resultado del
analisis y antecedentes informados por el agri-
cultor al ingresar su muestra de suelo. En el
analisis foliar, por lo general no se entrega la
recomendacion, ya que su interpretacion es
aun mas compleja y solo el concurso de un es-
pecialista bien informado del cultivo frutal
podra analizar los resultados acertadamente.
En el manejo del huerto generalmente se van
ajustando las fertilizaciones a los niveles de
produccion alcanzados en la temporada vy los
niveles nutricionales indicados por el analisis
foliar.

TIPO DE FERTILIZANTE

En muchos paises el tipo de fertilizantes
empleado para proporcionar un determinado
nutriente recibe particular atencion, ya que se
le asignan a sus propiedades un valor agregado
en la produccion, ya sea por sus efectos en los
redimientos o en la calidad del producto.

En la agricultura de tipo extensivo se toma
como principal consideracion el costo del nu-
triente en relacion con el precio de venta del
producto, por tanto mientras mas barata es la
unidad del nutriente, mas conveniente sera el
empleo de un determinado material fertilizan-
te.

No obstante, es bien sabido que cada pro-
ducto fertilizante tiene caracteristicas fisicas
y quimicas muy particulares, por lo cual los
efectos en los suelos y en los cultivos no siem-
pre son los mismos.

En los suelos, los efectos mas comunes son:
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cambio en la reaccion del suelo (pH), aumen-
to de la salinidad, cambios en la proporcién
de los nutrientes (principalmente en las ba-
ses); también se puede favorecer la lixiviacion
de algun ion.

En las plantas, los efectos pueden ser: in-
duccion de deficiencias (antagonismo), pro-
duccion de toxicidades (problemas de sensi-
bilidad del cultivo), afectar la calidad del pro-
ducto (por ejemplo, el CI” afecta la combus-
tion de la hoja del tabaco), pequefas cantida-
des de otros elementos con efectos nutricio-
nales favorables (por ejemplo, micronutrien-
tes).

En general, se puede indicar que en la deci-
sion del tipo de fertilizante a usar se deben
considerar aspectos del suelo, del cultivo y
£CoNOMICos.

FORMA DE APLICACION

Para aplicar un fertilizante en la forma mas
eficiente se deben considerar varios factores,
como son: la movilidad del nutriente en el
suelo, la caracteristica del crecimiento de las
raices y, el material fertilizante que se va a
usar.

En relacion con lo primero se puede indicar
que los elementos poco moviles (fosforo, po-
tasio y magnesio) se deben aplicar en presiem-
bra 0 en la siembra. En presiembra se distri-
buyen al voleo (con equipo centrifugo o por
gravedad) y se incorporan con una labor de
rastra. Cuando la aplicaciéon es en la siembra
van localizados en una banda con la maquina
sembradora. En frutales el potasio debe ser
aplicado en suercos contiguos a la hilera de
plantacion, a cierta distancia del tronco, se-
gun el sistema de riego (por ejemplo, 30 a 50
cm del tronco).

Los elementos moderadamente moviles
(azufre) van en presiembra incorporados con
una labor de rastra.

Los elementos moviles (nitrégeno) se apli-
can una parte (1/3 a 1/2) en la siembra y el
resto en una o dos parcialidades en cobertera.
En frutales en formacion, la aplicacion de N
se parcializa a través de gran parte de la tem-
porada aplicando dosis bajas. En frutales en
produccion, se hacen dos o tres parcialidades.

Los microelementos (Fe, Mn, Zn, B) se
aplican mezclados con los otros fertilizantes,
se localizan en forma individual o se aplican
por via foliar.

Los cultivos difieren en la morfologia de
su sistema radical como también en la rapidez
y extension de su desarrollo. Por ejemplo,
cuando el maiz alcanza una altura de 50 cm
absorbe nutrientes desde un volumen aprecia-
ble de suelo; no obstante, desde su emergencia
hasta el desarrollo indicado, depende mucho
del fosforo proximo a las raices, lo cual impli-
ca que parte del fosfato debe localizarse en
una banda, siendo en etapas posteriores tam-
bién importante el nivel general de fésforo en
todo el volumen de suelo. No asi por ejemplo
en la papa donde es mas eficiente aplicar todo
el fosfato localizado, ya que tiene durante
todo su ciclo vegetativo un sistema radical li-
mitado.

Cuando el fertilizante es aplicado en una
banda con la sembradora debe hacerse un
ajuste cuidadoso de la maquina y verificar fre-
cuentemente el trabajo de ésta ya que, a me-
nudo se dan resultados desastrosos a causa de
los malos ajustes del equipo o falta de control
durante el trabajo.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente es
necesario:

— tener un adecuado conocimiento de los fac-
tores limitantes del suelo que pueden estar
influyendo en la produccion.

— hacer un diagnoéstico nutricional, analisis de
suelo o foliar, para determinar la fertiliza-
cion 6ptima en el cultivo o rotacién.

— determinar la dosis considerando el grado
de la deficiencia nutricional, la especie y va-
riedad, el potencial productivo y el histo-
rial de manejo del suelo.

— seleccionar el tipo de fertilizante en fun-
cion del costo de la unidad de nutriente, las
caracteristicas del suelo y los efectos en el
cultivo que se desea establecer.
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