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i Propiedades y características 

El suelo y los fertilizantes 

Visión amplia y actualizada de un tema siempre clave para lograr alcanzar 1 el máximo rendimiento en la producción vegetal. b 

I 

Introducción 
El suelo es definido agríco- 

lamente como la mezcla de mate- 
rial mineral, material orgánico, 
agua y aire, medio que alimenta y 
soporta el crecimiento de las 
plantas. El suelo debe de proveer 
la humedad necesaria y los ele- 
mentos esenciales a las plantas. 

Los progresos técnicos han 
contribuido en gran medida a la 
mejora de la producción hortícola 
en el transcurso de los últimos 25 
años. Sin embargo no deben reali- 
zarse de forma irracional. El sue- 

Para abordar 
cultivos por largos 
períodos en un 
terreno hostil, 
se deben valorar 
las condiciones 
físicas del terreno 
y si es preciso 
establecer sistemas 
de fertirrigación 
como el de la 
imagen instalado 
en la Cía. Axarquia 
en Málaga. 

lo es la base sobre la que se sus- 
tenta la productividad hortícola, 
su mantenimiento como suelo fér- 
t i l  debe mantenerse si queremos 

Luis Rincón Sánchez que la productividad perdure en el 
tiempo. Las modernas técnicas de 
cultivo sin suelo (sustratos iner- Ingeniero Agrónomo 

Jefe Unrdad de 
Investrgación y de Recursos 

tes) pueden solucionar la produc- 
tividad en ciertas zonas y condi- 
ciones, donde no se disponga de Centro de Investigación y 

Desarrollo Agroalimentario suelo de cultivo o el suelo exis- 
tente sea improductivo. En Mur- 
cia de las 35.000 ha destinadas a 
cultivos hortícolas, 2.000 ha se 
cultivan con sistemas de hidro- 



ponía en sustratos inertes bajo in-  
vernadero y de estas el 993 % en 
cultivo de tomate. 

Actualmente el riego por go- 
teo es utilizado en la mayor parte 
de la superficie de cultivo hor- 
tícola. En estas tkcnicas de cultivo 
la capacidad del suelo como alma- 
cén de nutrientes y agua para las 
plantas, disminuye en gran medi- 
da respecto a técnicas de cultivo 
con riego de superficie, lo que 
obliga a cambiar las directrices de 
riego y fertilización exigiendo te- 
ner presente en mayor grado las 
características, reacciones y movi- 
miento de nutrientes en el suelo al 
efecto de que su disponibilidad 
para las plantas sea equilibrada. 

El suelo c o m o  m e d i o  
para el c r e c i m i e n t o  
d e  las p lan tas .  

Básicamente el crecimiento 
de las plantas terrestres depende 
del suelo, del agua y de los ele- 
mentos nutritivos. Además, el 
suelo deberá proporcionar un me- 
dio soporte para las plantas en el 
que las raíces puedan funcionar. 
Esto requiere un medio poroso 
para el crecimiento radical. Airea- 
ción y ausencia de factores limi- 
tantes como impedimentos mecá- 
nicos, acumulación de agua en la 
zona radicular, y concentración de 
sales tóxicas, es esencial. 

Otra de las funciones es la de 
abastecer todos los elementos 
esenciales para las plantas. Ac- 
tualmente, cuando menos son ne- 
cesarios 15 elementos esenciales 
para el crecimiento de todas las 
plantas, aunque para determinadas 
especies se hayan ampliado algu- 
no más como el cloro, silicio etc. 
El carbono, hidrógeno y oxígeno 
se obtienen del aire y del agua. 
Estos comprenden el 90 % de la 
materia seca. Los 12 elementos 
restantes se obtienen principal- 
mente del suelo. El nitrógeno (N), 
fósforo (P), potasio (K), calcio 
(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) 
son consumidos en cantidades 
más o menos elevadas, denomi- 
nándose macroelementos. Los mi- 
croelementos son el hierro (Fe), 
manganeso (Mn), cinc (Zn), cobre 
(Cu), boro (B) y molibdeno (Mo). 
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Detalle 
de instalación para 
la producción 
de bulbos para flor 
cortada 
en el momento 
de plantación. 
Como s e  puede 
apreciar el terreno 
ha sido trabajado 
y acondicionado 
para optimizar 
el desarrollo 
posterior 
del cultivo 
mediante 
un abonado 
de fondo. 

Solo una pequeña parte de 
cada nutriente presente en el suelo 
se encuentra disponible para las 
plantas. El resto se halla firme- 
mente ligado a la parte mineral y 
orgánica del suelo que es inacce- 
sible mientras no sea afectado por 
los procesos de solubilidad y des- 
composición. 

Las plantas absorben ele- 
mentos del suelo en forma iónica 
como el Ca++, Mg" y K+, Fe2+, 
Mn2+, Cu2+, y ZnZ+, El N como 
NO,- y NH,+ en menor grado. El 
fósforo como PO, H,-, azufre 
como SOd2., el boro como BO,H y 
el molibdeno como MOO.~-. Tres 
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son los mecanismos que rigen el 
movimiento de nutrientes hacia 
las raíces de las plantas: el prime- 
ro de ellos por flujo de masas, es 
decir la transferencia de un ion 
por el movimiento del agua pro- 
vocado por la succión radicular 
que aumenta con la transpiración 
de la planta dependiendo los flu- 
jos másicos de la concentración 
de iones en la disolución del sue- 
lo, el segundo por difusión, es de- 
cir movimiento de los iones de un 

de baja concentración según 
gradiente a través de la disolución 
del suelo, y por último por inter- 
ceptación o contacto de las raíces 
con los nutrientes en sus proximi- 
dades sin desplazamiento iónico, 
influenciado por el volumen de 
exploración de las raíces y la con- 
centración de iones asimilables. 

Una parte de los nutrientes 
utilizables por las plantas se halla 
en forma iónica disuelta en el 
agua en el suelo (solución del 

I Básicamente el crecimiento 
de las plantas terrestres 
depende del suelo, 
del agua y de los elementos 
nutritivos. Además, 
el suelo deberá 
proporcionar un medio 
soporte para las plantas 
en el que las raíces 
puedan funcionar... 

punto de alta concentración a otro 
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suelo), constituyendo la fracción 
fácilmente utilizable. Esta frac- En el suelo, la interacción 
ción representa una pequeña parte entre las Dropiedades 
de las necesidades totales de un 
cultivo durante todo el ciclo de 
crecimiento. 

La mayor parte de los catio 

- .  
físicas, químicas 
y biológicas controla 
la absorción de nutrientes 

nes (iones cargados positivamen- 
te) absorbidos durante el ciclo de 
cultivo, se hayan almacenados en 
las superficies de las partículas de 
arcillas y humus (materia orgáni- 
ca). Existe un intercambio entre 
los iones en estos lugares de al- 
macenamiento y los que se en- 
cuentran disueltos en el agua en 
el suelo. Los aniones en menor 
cantidad que los cationes se alma- 
cenan de forma similar a los 
cationes salvo el NO,-. La mayo- 

ría de ellos se producen por des- 
Dlnlmk ' ' ibomi6n de nutrlmntmr por I m r  plantas composición de la M.O, salvo el 

por la planta. 
El conocimiento de estos 
procesos nos permite 
manejar las propiedades 
del suelo seleccionadas 
para optimizar 
la absorción de nutrientes 
y la productividad. 

-- 
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fosfato (PO, H,-) que proviene 
del intercambio con la parte mi- 
neral del suelo. 

La concentración de elemen- 
tos minerales en la solución del 
suelo proviene del proceso de in- 
tercambio iónico en el complejo 
arcillo-húmico, dependiendo su 
valor de la riqueza de elementos 
nutritivos almacenados en el com- 
plejo arcillo-húmico. La carencia 
de elementos nutricionales sufi- 
cientes para el Óptimo crecimiento 
de la planta obliga a su aportación 
en forma mineral en un proceso 
denominado «fertilización». 

En el suelo, la interacción 
entre las propiedades físicas, quí- 
micas y biológicas controla la ab- 
sorción de nutrientes por la plan- 
ta. El conocimiento de estos pro- 
cesos nos permite manejar las 
propiedades del suelo selecciona- 
das para optimizar la absorción de 
nutrientes y la productividad. El 
suministro de nutrientes a las raí- 
ces de las plantas es un proceso 
muy dinámico que se resume en 
una serie de reacciones que se 
muestran en la Figura. 1. Las 
plantas absorben nutrientes (anio- 
nes y cationes) de la solución del 
suelo y liberan pequeñas cantida- 
des de H', OH-, y CO,H- (reaccio- 
nes 1 y 2). Cambios en la concen- 
tración de la solución del suelo 
son amortiguados por iones adsor- 
bidos en la superficie de las partí- 
culas minerales (reacciones 3 y 
4). Iones desplazados hacia la so- 
lución causa una desorción en la 
superfjcie mineral. Los suelos 
contienen componentes minerales 
que pueden abastecer a la solu- 
ción del suelo con muchos iones 
(reacciones 5 y 6). El dinamismo 
de los procesos microbiológicos 
de la materia orgánica del suelo 
(reacciones 7 y 8). Las raíces y 
los microorganismos absorben 
oxígeno y respiran CO, (reaccio- 
nes 9 y lo), elevando la concen- 
tración de CO, en el suelo respec- 
to a la de la atmósfera. La disper- 
sión de estos gases en el suelo 
está influenciada por el contenido 
de agua y otros factores que alte- 
ran el pH de la solución, disponi- 
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bilidad y absorción de nutrientes. 
Otros factores de tipo ambiental y 
actividades antrópicas (reacciones 
I 1 y 12) influyen en la concentra- 
ción de nutrientes en la solución 
del suelo , principalmente la apor- 
tación de fertilizantes minerales. 

I Tres son los mecanismos 
que rigen el movimiento 
de nutrientes hacia las 
raíces de las plantas: flujo 
de masas, difusión y 
interceptación o contacto 
de las raíces con los 
nutrientes en sus 
proximidades ... 

Propiedades más impor- 
tantes de los suelos. 

Capacidad de cambio ca- 
tiónico total (CICt) 

Es la cantidad máxima de 
elementos electropositivos de to- 
da clase expresados en miliequi- 
valentes (meq) que es capaz de 
retener una muestra de 100 gra- 
mos de suelo. 

CICt = Ca2+ + Mg2+ + K+ + 
Nat + NH,' + H+ + otros' (rneql 
lOOg de suelo) 

Cationes cambiables (CC). 
Es la capacidad total de cam- 

bio exceptuando los hidrogenio- 
nes (H+). 

CC = CICt - H+ = Ca" + 
Mg++ + K+ + Na' + NH,' (meql 
100 g de suelo) 

Los cationes de cambio rete- 
nidos en el complejo de cambio 
deben estar comprendidos entre 
unos limites porcentuales de la 
CICt: Ca2': 60-80 %; Mg2+: 10-20 
%; K': 2-6 %; Na': 0-3 %. 

Porcentaje de saturación 
de bases (%SB). 

Es la relación entre los ca- 

tiones cambiables y la capacidad 
total de cambio, expresada en %. 

El porcentaje de saturación 
de bases es un criterio muy útil en 
la representación de las condicio- 
nes de fertilidad del suelo en el 
medio raíz-coloides, existiendo 
una correspondencia entre el pH 
del suelo y el porcentaje de satu- 
ración de bases para cualquier 
tipo de suelo, aunque no todos los 
suelos tienen el mismo pH para 
un % SB, debido a que el H+ 
intercambiable no ioniza con 
igual facilidad. 

La adición de materia orgá- 
nica (M.O) a un suelo aumenta la 
capacidad de intercambio catió- 
nico, pero no contiene el número 
de bases suficientes para contra- 
rrestar el aumento de la CICt, por 
lo que la acumulación de M.O, 
disminuye el % SB. Por otra parte 
la M.O contiene más compuestos 
que dan ácidos que de los que dan 
bases produciendo directamente 
ácidos y humus (ácidos húmicos y 
fúlvicos) que aumentan la CICt. 

Acidez y basicidad de los 
suelos. 

Para que un suelo tenga re- 
acción ácida deberá haber un ex- 
ceso de iones H' sobre los iones 
OH- en la solución que rodea al 
complejo coloidal. Para definirla 
se utiliza, como unidad de medi- 
da, el pH definido por: 

La escala de pH sirve para 
medir la acidez y alcalinidad, va- 
riando entre O y 14 (Tabla 2), uti- 
lizando la concentración de H' en 
agua pura a 24" C como punto 
neutro de referencia. Esta concen- 
tración no es cero puesto que el 
agua presenta una ligera tenden- 
cia a ionizarse: La concentración 
de los iones H+ presentes en la so- 
lución del suelo constituye la aci- 
dez activa, que se mide con el 
pH-metro (método electromé- 
trico). Estos iones H', disociados, 
están en equilibrio con los que es- 
tán adsorbidos en el complejo. 
Los iones H+ del complejo cons- 
tituyen una fuente de reserva que 
se conoce como acidez de reserva 
o acidez potencial del suelo. Co- 
rresponde a la cantidad total de 
posiciones de cambio que están 

Gestora 
de organicos 
en Sant Martí 
de Albors. 
La materia 
orgánica de origen 
animal tiene 
excelentes 
propiedades 
para el 
mejoramiento 
físico y químico 
de los suelos. 

ocupadas por Ht, en equilibrio 
con una [H'] en la solución del 
suelo. 

El suelo posee un pH entre 4 
y 10. El pH de zonas húmedas es 
generalmente ácido y su valor es 
inferior a 7. El suelo que se ha de- 
sarrollado sobre grandes depósi- 
tos de cal tiene reacción alcalina 
(pH > 7). Un suelo rico en calcio 
raramente tendrá valores superio- 
res a 7'5 pero la presencia de car- 
bonato cálcico (elevadas cantida- 
des) puede elevar el pH hasta 8'5. 
La presencia de Na da lugar a pH 
más elevados. Si el pH es superior 
a 8'5 el suelo posiblemente con- 
tenga un exceso de Na. La escala 
de pH del suelo, presentada en la 



Tabla 2 es importante retenerla 
como referencia en el estudio del 
suelo. No hay evidencia de que 
una acidez o alcalinidad elevadas 
disminuyan los rendimientos. El 
efecto es indirecto ya que afectan 
a la cantidad de elementos nutriti- 
vos asimilables. 

Enmiendas del suelo 
Un suelo puede rnodificarse 

con vistas a un aspecto determi- 
nado de su fertilidad (nutrientes), 
de contenido en materia orgánica 
o de cambiar las propiedades físi- 
cas y químicas del mismo. En 
este sentido se define como en- 
mienda: «la corrección o manteni- 
miento de las propiedades físicas 

vanvliet 
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I Un suelo puede 
modificarse con vistas 
a un aspecto determinado 
de su fertilidad 
(nutrientes), de contenido 
en materia orgánica 
o de cambiar 
las propiedades físicas 
y químicas del mismo. 

y químicas, contenido en M.O y 
elementos nutritivos en los suelos 
cultivados. Las enmiendas pueden 
ser: alcalinizantes, acidificantes, 
orgánicas y de nutrientes. 

Enmiendas alcalinizantes 
Las enmiendas alcalinizantes 

se fundamentan en el proceso de 
alcalinización del suelo. El em- 

pleo del calcio es una de las prác- 
ticas más antiguas para el cuidado 
del suelo. Las enmiendas calizas 
aumentan la fertilidad del suelo 
de forma permanente siempre que 
se utilice una rotación de cultivos 
apropiada. Si la rotación es defi- 
ciente, la respuesta de un encala- 
d o  será eficiente al principio, pos- 
teriormente se produce un empo- 
brecimiento gradual de  la fertili- 
dad por la pérdida de calcio, debi- 
da a la absorción de  los cultivos y 
al lavado por lixiviación. 

Las sales objeto de utiliza- 
ción en las enmiendas alcalini- 
zantes son principalmente el car- 
bonato cálcico puro (100 % de 
C0,Ca) y las dolomitas (80 % de 
C0,Ca + 20 % de C0,Mg). 

Enmiendas acidificantes 
Se  fundamentan en la acidi- 

ficación del suelo. Las aplicacio- 
nes de azufre elemental o de com- 
puestos del mismo como el sul- 

Polfgono Industrial La Redonda - Calle 5, Nave 8 - 04710 sta. Me del Aguila - EL EJIDO (Almería) 
Tels.: 950 58 30 33 - Fax: 950 58 31 76 - e-mail: sunsaverOserinves.es - http://www.serinves.es/sunsaver 
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En muchos casos la materia 
orgánica utilizada para 
las enmiendas de los terrenos 
han sido previamente compostados 
de forma controlada para evitar 
dañar al cultivo, eliminando 
malas hierbas. 

der del 2,5 % y del 1,5 % en seca- 
no. Por debajo del 1 % el nivel de 
fertilidad del suelo es muy bajo. 
Las tablas 3 y 4 muestran los ni- 
veles medios de materia orgánica 
en los suelos. 

fato ferroso, constituyen el proce- 
dimiento corriente para bajar el 
pH del suelo. 

Enmiendas orgánicas 
El mantenimiento de un por- 

centaje elevado de materia orgáni- 
ca supone enmiendas orgánicas 
muy elevadas que resulta muy 
costoso y con gran frecuencia / inutil, siendo conveniente que el 

Enmiendas de nutrientes 
Para optimizar la producción 

en los distintos sistemas de pro- 
ducción, es necesario que el abas- 
tecimiento de nutrientes a las 
plantas sea el adecuado. Por lo 
general uno o más nutrientes son 
aportados al suelo para compen- 
sar las extracciones del cultivo. 
Cuando la cantidad aportada es 
menor que la cantidad absorbida, 
el suelo se empobrece y con el 
paso del tiempo se produce un dé- 
ficit nutricional que se traduce en 
pCrdidas importantes de la cose- 
cha. Si por el contrario las canti- 
dades de uno o más nutrientes su- 
peran las cantidades absorbidas, 
el suelo se enriquece en el tiempo 
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Rangos do pH 
del apuelo 

1 < 5,5 1 Muy dcido 1 
5,5  - 6,O 1 Medianamente ácido 
6.0 - 6.5 1 Acidez d6bil 
6 ,6  - 7,O 1 ~ c i d e z  muy débil 
7 , l  - 7,5 l~lcalinidad muy débil 
7,6 - 8,O l~lcalinidad débil 
8 , l  - 8 ,5  (~lcalinidad media 

1 > 8 ,5  JMuy alcalino 1 

Nivelas medios 
de materia orgánica 
en los suelos 

Porcentaje 1 
iateria orgánical Rango 

a . a  . <  

- 
.- V,UV i v i u y  uqo t 1 '  

1,OO - 1,90 Bajo J 
2,OO - 2,50 Normal 
2,60 - 3,50 Alto 

> 3,60 Muy alto 

Nireles medios de materia ocgdniea 
según tlgo de suelo 

Ciinln I Dnrceptaia rlo rnataris nrnani ra  
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pudiendo alcanzar niveles de 
nutrientes muy por encima de lo 
necesario, llegando a producir 
interacciones de entre nutrientes 
de sinergismo y antagonismos 
(Tabla 5) con repercusión negati- 
va en la nutrición de la planta y 
en la producción. En términos ge- 
nerales, para equilibrar la fertili- 
dad del suelo se debe mantener 
una riqueza equilibrada media- 
alta de nutrientes (Tablas 2, 4, 8, 
9, 1 1 ,  13). 

I El N es utilizado 
por la planta para 
sintetizar aminoácidos 
y proteínas. 
El protoplasma de todas 
las células contiene 
proteínas. El N también 
es requerido por las 
plantas para otros 
componentes vitales tales 
como clorofila, ácidos 
nucleicos y enzimas. 

Materias fertilizantes 
Nitrógeno 
El nitrógeno (N) es absorbi- 

do por las plantas en forma iónica 
de la solución del suelo preferen- 
temente en forma nítrica (NO,') y 
en forma amoniacal (NH,') en 
menor cuantía en una relación 
media de absorción NO;:NH,+ de 
3: 1. La absorción se realiza por 
flujo de masas (80 %- 100 %) y di- 
fusión (0-20 %), siendo factores 
de influencia la aireación del sue- 
lo y la temperatura y pH de la so- 
lución del suelo. El N es utilizado 
por la planta para sintetizar ami- 
noácidos y proteínas. El proto- 
plasma de todas las células con- 
iiene proteínas. El N también es 
requerido por las plantas para 
otros componentes vitales tales 
como clorofila, ácidos nucleicos y 
enzimas. 

El N existe en abundancia en 
la naturaleza en dos estados: en 
estado libre en la atmósfera cons- 
tituyendo las 415 partes de la mis- 
ma y en estado combinado en for- 
ma mineral y orgánica. En el sue- 
lo el N se encuentra en un 99 % 
en forma orgánica y el restq en 
forma mineral no siendo ambas 
formas disponibles para la planta. 

En el cultivo 
de planta 

en maceta 
el sustrato tienen 
u n  protagonismo 

especial ya que 
acompañará 

a la planta durante 
todo su ciclo 

productivo, 
incluso en la 

venta. 

Solamente un 2 % del N almace- 
nado en la materia orgánica del 
suelo se mineraliza por actividad 
microbiológica, pasando a la so- 
lución del suelo quedando dispo- 
nible para la planta. El contenido 
medio de N en la materia orgáni- 
ca mineralizada es del 5 % libe- 
rándose una media de 34 kglha de 
N por cada porciento de conteni- 
do de materia orgánica del suelo. 
El nivel de N total en el suelo y la 
liberación de N procedente de la 
mineralización de la M.O según 
la relación CIN en el se presentan 
en la Tabla 6. 

El nitrógeno mineral puede 
estar en tres formas: amoniacal 
(libre en la solución del suelo, 
adsorbido en el complejo arcillo 
húmico y fijado en la red cristali- 
na de algunas arcillas), nítrica 
(siempre libres en la solución del 
suelo), y como gas (N,) en la at- 
mósfera del suelo de baja impor- 
tancia en la nutrición de la planta. 

Las cantidades de NO; y 
NH,+ disponibles en el suelo de- 
penden principalmente de las can- 
tidades de fertilizantes minerales 
nitrogenados aportadas y las 
mineralizadas a partir del N orgá- 
nico. 



Interacciones entre elementos en el suelo 

Las pérdidas de N en el sue- 
lo son debidas a varias causas: 
por volatilización en forma de 
amoniaco gas, por erosión debi- 
das a las pérdidas de suelo, por 
lixiviación cuando se producen 
elevadas fracciones de lavado de 
suelos y por absorción de los cul- 
tivos que constituyen las pérdidas 
más elevadas. Las pérdidas de N 
son repuestas por el N liberado de 
la rnineralización de la M.O y por 
la aportación de fertilizantes mi- 
nerales en mayor grado (Tabla 7). 

Fósforo 
El fósforo (P) es poco abun- 

dante en los suelos. La cantidad 
de fósforo total se expresa como 
elemento (P) o como anhídrido 
fosfórico (P,O,), variando entre 
0,05 % y 0,5 %, aunque raramen- 
te alcanza el 0,15%. En el suelo 
no existe fósforo libre sino com- 
binado en forma de fosfatos for- 
mando combinaciones orgánicas 
y minerales o ionizados en la so- 
lución del suelo o fijados en el 
complejo de adsorción. Las dis- 
tintas formas del fósforo se distri- 
buyen al 50 % entre el fósforo in -  
orgánico y el fósforo orgánico. En 
la materia orgánica del suelo el 

I Sinergismo Antagonismo 

Niveles del tontenido de nitrágeno 
en los suelos 

1 Sal fertilizante 1 Fdrmula 1 N 1 P,O. 1 K,O 1 Ca 1 Ma 1 S 

contenido de P oscila entre el 1 y I 
3 %, lo que supone entre 350 y 
1000 kglha para contenidos del 2 
% de materia orgánica. 

El fósforoes absorbido por 
la planta de la disolución del sue- 
lo en forma de P0,H; y en menor 
medida en forma de P0,H2- y 
POd3-. El pH del suelo regula la 
forma de fosfato. En suelos ácidos 
predominan las formas mono- 

Tabla 8: 1 

an rudos (icidos. 
Escala B M Y  TURK 

aam de P 1 Nivel 1 

I 1 MUY alto 1 



da Hortícola 

Nivalos de fósforo en suelos ccrllzos. 
Escala OLSEN. 

Ci.#.I.. 1 Fósforo (P) en ppm 

Franco 1 0 - 1 0  1 11-25 1 26-46 1 46-70 1 >70 
Arcillososl 0 - 1 1  1 12-30 1 31-50 1 51-80 1 ,80 

Fiaura 2: I 
Dinimica del fásforo en el suelo 

in wr las da1 

- 
iaforo mineral 

valentes (P04H2-), pasando a for- 
mas bivalentes (P04H2-) y 
trivalentes (POd3-) conforme au- 
menta el pH. Los mecanismos que 
rigen la absorción de P son la di- 
fusión (90 %) y flujo de masas 
(10 70). 

El conocimiento de la canti- 
dad total de fósforo de un suelo 
no tiene gran interés. Lo impor- 
tante es conocer la cantidad de 
fósforo (P) que puede ser puesto 
rápidamente a disposición de la 
planta. Esta es la parte del fósforo 
total que se denomina asimilable 
y que se cuantifica en el análisis 
del suelo. La Tabla 8 presenta los 
niveles de P asimilable para sue- 
los ácidos (Método Bray-Turk) y la 
Tabla 9 los niveles para suelos neu- 
tros o básicos (Método Olsen). 

La dinámica del fósforo en el 
suelo se muestra en la Figura 2. 
En forma mineral. los fosfatos 

El fósforo no mineralizado y no 
absorbido por las plantas y el 
inmobilizado por los microorga- 
n ismo~ es adsorbido en la superfi- 
cie coloidal o precipitado en com- 
binaciones secundarias, depen- 
diendo la fijación o precipitación 
del pH del suelo. Las pérdidas de 
P más elevadas se producen por la 
absorción de los cultivos, exis- 
tiendo un intercambio con el fós- 
foro mineral y orgánico según ri- 
queza de la solución del suelo. La 
reposición del fósforo perdido en el 
suelo se realiza mediante aporta- 

1 ción de M.O y principalmente con 
fertilizantes minerales (Tabla 10). 

I El potasio se encuentra 
en el suelo bajo dos formas: 
en forma mineral y en forma 
iónica. En forma mineral 
en compuestos minerales 
en rocas de origen 
magmático y de origen 
sedimentario. 
En forma iónica se encuentra 
en la solución del suelo ... 

más abundantes son sales del áci- 
do ortofosfórico (P0,H2-, P0,H2') 
en los coloides del suelo. El fós- 
foro orgánico es mineralizado por 
la actividad biológica del suelo 
pasando a la solución del suelo. 

1 

Fósforo en los -1 microor anismos 

- - 

Potasio 
El potasio (K) está presente 

en cantidades elevadas en la ma- 
yoría de los suelos, en un porcen- 
taje medio en peso del 1,9 %. En 
la materia orgánica el contenido 
de K es insignificante a diferencia 
del N (99 % del total del suelo) y 
del P (50 % del total de, suelo). 

El potasio se encuentra en el 
suelo bajo dos formas: en forma 
mineral y en forma iónica. En for- 
ma mineral se encuentra forman- 
do parte de compuestos minerales 
en rocas de origen magmático y 
de origen sedimentario. En forma 
iónica se encuentra en la solución 
del suelo (disponible para la plan- 
ta), fijado sobre el complejo 
adsorbente (potasio cambiable en 
equilibrio con el de la solución 
del suelo) y en el interior del 
complejo adsorbente (dificilmente 
cambiable). Las distintas formas 
de potasio en el suelo son muy di- 
námicas, produciéndose en el sue- 
lo reacciones que tienden a equili- 
brarlas (Figura 4). 

El contenido de potasio en el 
suelo se expresa como elemento 
(K) y como óxido de potasio 
(K,O). La relación entre ambas 
formas es la existente entre sus 
pesos atómico y molecular (2Kl 
K,O = 0,83). En la solución del 
suelo el contenido de K+ varía 
ampliamente dependiendo de la 
riqueza del elemento en el suelo, 
oscilando entre 4 y 60 ppm. Para 
una humedad del 20 % (gravi- 
métrica), 1 ppm de K equivale a 
750 g de K+ (900 g de K,O) por ha 



para una profundidad de 25 cm. 
La cantidad total de K en los 

suelos no tiene interés. Al igual 
que en el fósforo el dato necesa- 
rio es la cantidad de K que está 
disponible para la planta, es decir 
el potasio asimilable, que com- 
prende cambiable más el soluble. 
La fertilidad del suelo y los nive- 
les de potasio asimilable en los 
suelos se muestran en la Tabla 1 l .  
Según los valores obtenidos en el 
análisis de suelo se determinará la 
necesidad de enriquecerlo o no. 

La planta absorbe el potasio 
en forma iónica de la disolución 
del suelo principalmente y del f i-  
jado sobre el complejo arcillo- 
húmico en menor grado, realizán- 
dose la absorción mediante meca- 
nismos de difusión (80 %) y flujo 
de masas (20 %). El potasio es 
esencial para la traslocación de 
azúcares, interviniendo en la aper- 
tura y cierre de los estomas y man- 
teniendo permeables las membra- 
nas celulares. lncrementa la con- 
centración salina de los iunos ce- 

Reacciones de equilibrio da1 K en los suelos 
- - 

Fertilizantes de K 1 

n la soluclbn te.' 
Desorc 

Absofci6n cultivo m 

d d u m  vegetales i 

- - .- fijado 

ter slmples y complejos do t6sforo. 

" - 
lulares dando mayor resistencia al 
frío. Promueve el desarrollo radi- 
cular e incrementa la resistencia a 
enfermedades. 

La absorción de K de la 
solución del suelo está influen- 
ciada por la concentración de 
otros cationes con Ca y Mg. Tam- 
bién deben considerarse el Al en 
suelos ácidos v el Na en suelos 
afectados por las sales. 

La mayor parte de las pér- 
didas de K en los suelos es debida 
a la absorción de los cultivos, re- 
poniéndose mediante fertilizantes 
minerales (Tabla 12). 

Calcio 
El magnesio (Ca2+) es absor- 

bido como Ca2+ de la solución del 
suelo, por flujo de masas (70-75 
%) y por difusión (25-30 %). acu- 

e potrsio en suelos 
de distinta textura. 

niiv wiuy ariv 

Arenoso O - 60 61 - 120 121 - 200 201 - 300 > 300 
Franco 0-110  111-220 221-350 351-500 >500 

Arcillosos 0 - 140 141 - 280 281 - 450 451 - 660 > 660 , 
lmeq de K/100 g de suelo = 391 ppm de potasio (Ki) 

muiándose en los órganos que . .  . 
transpiran libremente. Es consti- FertHlzantes de potaito. 
tuyente de la clorofila donde se 
almacena del 15 % al 20 % del to- 
tal acumulado en la planta. Inter- 
viene como activador de enzimas, 
almacenándose en órganos de re- 
serva. Emigra fácilmente de órga- 
nos viejos a órganos jóvenes en 
crecimiento. 

Sal l inte 

a .  a 



Nlveles de carbonatos totales 
y caliza activa en los suelos. 

Carbonatos totales (COSCa) 1 W i-1 I 
< S %  Muy baja 

5 , l  % - 10 % Bajo 
10,1 - 20 % Medlo 
29,l - 40 Yo Alto 

> 4Q % Muy alto 
B 

c 0 X t 

6,1 % - 9 % MWwd 
> 9 % Atta 

El contenido medio de calcio 
en el suelo es del 3,5 %, aunque 
varía ampliamente de unos suelos 
a otros. En suelos no calcáreos 
oscila entre el 0,7 y 1,5 % y en 
suelos calcáreos puede alcanzar 
hasta el 25 %. En la solución del 
suelo el contenido varía entre 30 
y 300 ppm, reduciéndose en sue- 
los húmedos entre 8 y 45 ppm. 
Una concentración de 45 ppm son 
suficientes para compensar las ne- 
cesidades de Ca de la mayoría de 
las especies cultivadas. 

El calcio en el suelo aparece 
en formas combinadas y libres. 
En forma combinada se encuentra 
en minerales (silicatos, fosfatos, 
carbonatos y sulfatos) y la mate- 
ria orgánica. Libre se encuentra 
en forma iónica en la solución del 
suelo (Ca2+), intercambiable so- 
bre el complejo adsorbente y fija- 
do dentro del complejo adsor- 
bente. Es el catión fijado más 
abundante, llegando a representar 
el 80 % de la ClCt del suelo. Es 
retenido con alta energía de fija- 
ción, floculando los coloides arci- 
llosos y húmicos formando el 
complejo arcil lo húmico. 

La concentración de Ca2+ en 
la solución del suelo puede dismi- 
nuir por lixiviación en profundi- 
dad, por absorción por los culti- 
vos y microorganismos del suelo 
y precipitación en forma de car- 
bonatos, fosfatos y sulfatos. En 
los suelos cultivados, la solución 
del suelo se enriquece por: apor- 
tes de carbonatos de calcio (calci- 
ta), carbonatos de calcio y 
magnesio (dolomita), fertilizantes 

con contenido en calcio (nitrato 
cálcico y superfosfatos) y mine- 
ralización de la materia orgánica. 

La determinación del cal- 
cio total en un suelo no dice nada 
respecto a su actividad o disponi- 
bilidad para la planta. Es impor- 
tante determinar el nivel de car- 
bonatos totales y de caliza activa 
del suelo 4ue es el calcio fácil- 
mente soluble y cambiable entre 
el complejo y la solución del sue- 
lo (Tabla 12). 

- 

I El calcio tiene efectos 
muy variados en el suelo. 
En el aspecto físico actúa 
como floculador de los 
coloides electronegativos, 
estabiliza la estructura 
y favorece la circulación 
del agua en el suelo. 
En el aspecto químico, 
neutraliza la acidez... 

El calcio tiene efectos muy 
variados en el suelo. En el aspec- 
to físico actúa como floculador de 
los coloides electronegativos, es- 
tabiliza la estructura y favorece la 
circulación del agua en el suelo. 
En el aspecto químico, neutraliza 
la acidez, aumenta el % de S.B,  
interviene en mecanismos de in- 
tercambio catiónico y produce an- 

e;'" 
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Reacciones de equilibrio del Ca y del Mg en el suelo 

Fertilfz8nfes mbs comunes de caldo y de maanesio 

Los sustratos 
inertes aportan 
sobre todo 
propiedades 
fisicas, mientras 
que la 
fertirrigación 
los complementa 
aportando 
propiedades 
químicas. 

tagonismo con K ,  Fe, Mn, B y Zn. 
En el aspecto biológico, actúa 
como alimento vegetal, favorece 
la respiración radicular, favorece 
la evolución de la M.O y estimula 
los microorganismos nitrificado- 
res del suelo. 

La dinámica del Ca en el 
suelo se muestra en la Figura 6, 
produciéndose un equilibrio entre 
el Ca cambiable y el Ca de la so- 
lución, con desplazamientos de 
adsorción y desorción dependien- 
do de la cantidad de Ca en la solu- 
ción del suelo. El intercambio con 
el Ca mineral es muy lento, te- 
niendo poca relevancia en la nu- 
trición vegetal. Las pérdidas más 
elevadas de Ca en los suelos se 
produce por la absorción de los 
cultivos, siendo repuestas por los 
fertilizantes minerales principal- 
mente (Tabla 14). En cultivos de 
regadío una de las fuentes de 

aporte de Ca es el agua de riego. 
Por cada meqll de concentración 
se aportan al suelo 20g de Ca por 
m3 de agua, cantidad que se de- 
berá tener presente en la fertiliza- 
ción de los cultivos. 

Magnesio 
El magnesio (MgZ+) es absor- 

bido como Mg2+ de la solución 
del suelo por flujo de masas (85-  
90 %) y por interceptación ( 10- 15 
%). Es constituyente de la clorofi- 
la donde se almacena del 15 % al 
20 % del toral acumulado en la 
planta e interviene como acti- 
vador de enzimas, almacenándose 
en órganos de reserva, emigrando 
fácilmente de órganos viejos a ór- 
ganos jóvenes en crecimiento. 

El contenido de magnesio en 
los suelos varía entre el 0,I % en 
suelos de textura gruesa de regio- 
nes húmedas al 4 % en suelos 
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W r i a  Hortícola 

Sal fertilizante 1 Fórmula 1 Riqueza 

SO,Mn.H, O I 
Sultato d e  zinc S0,Zn .7 H,O Zn-22,7%; S - 13 % 

Sulfato d e  cobre S04Cu.5H20 Cu-25,4%; S - 13 % 

ACMO bórico '303 '43  8-1 7,5 % 

Molibdato am6nlco Mo,O,(NH,),,. 4H,O Mo-5,7% - - 

Tabla 16: - 
ilementos aue la t ados  rlaueza v observaciones  

FMDTA: 6 % d e  ~ e .  Para rtIediOS d e  cultivo con pn < 6. 
No mezclar con cantidades altas de Zn, Mn (no quelatos), P y Ca. 
M-EDTA: Para medios d e  cultivo con pH entre 5,5 y 7 3 .  
No mezclar con cantidades eievadas d e  Fe y Zn (no quelatos), P y Ca. 
Zn-EDTA: Para medios d e  cultivo con pH entre5,5 y 8,5. 
No mezalar con cantidades elevadas d e  Fe y Zn (no quelatos), P y Ca. 
CrpEDTA: Para medios de cultivo con pH entre 6 y 7 3 .  
No mazclar con cantidades elevadas de Fe, Mn y Zn (no quelatos), C a  y Mg. 
Fe-HEDTA: 6 % d e  Fe. Para m d i o s  d e  cultivo con pH 6,5. 
No mezclar con cantidades akas  de  Mn (no quelato), P y Ca. 
Fe-EDDHA: 6 % d e  Fe. Para medios d e  cultivo con pM > 4. 
No mezclar con P y cantidades altas d e  Cu. 
Fe-EDDHMA: 6 % d e  Fe. Para medios d e  cultivo con pH >4. 
No mezclar con cantidades altas d e  Mn (no quelato), P y Ca.  
Pe-EDDHsA: 6 % d e  Fe. Para medios d e  cultivo 
con pH comprendidos entre 4 y 8,5 

semiáridos de textura fina en los 
que la fuente principal es la 
epsonita (S0,Mg.7H20). 

El magnesio en el suelo se 
encuentra en forma soluble 
(Mg2+) y en forma intercambia- 
ble. El Mg intercambiable oscila 
normalmente entre el 4 % y 20 % 
de la CICt de los suelos, no de- 
biendo de bajar del 10 % para una 
correcta nutrición de las plantas. 
La concentración de Mg en la so- 
lución del suelo oscila entre 5 y 
50 ppm. 

Deficiencias de Mg se pue- 
den producir en suelos donde la 
relación CaIMg varía entre 1011 
a 1511. Por otro lado, grandes can- 
tidades de K intercambiable pue- 
den interferir la absorción de Mg. 
Generalmente la relación WMg 
recomendada debe ser inferior a 
511 para cultivos extensivos, de 31 
1 para cultivos hortícolas al aire 
libre y de 211 en cultivos de in- 
vernadero. 

Deficiencias 
de Mg se pueden 
producir en suelos donde 
la relación CaMg varía 
entre 1011 a1511. 
Por otro lado, grandes 
cantidades de K 
intercambiable 
pueden interferir 
la absorción 
de Mg. 

La absorción de Mg por los 
cultivos depende de la cantidad 
de Mg en la solución, del pH, del 
porcentaje de saturación en la 
CICt y de la cantidad de otros 
cationes intercambiables entre los 
que se encuentra el NH,' que difi- 
culta la disponibilidad de K en 

suelos con bajo K intercambiable 
cuando se aportan fertilizantes 
nitrogenados en forma amoniacal. 

Las pérdidas de Mg por 
lixiviación en los suelos pueden 
ser muy elevadas cuando se pro- 
ducen altas fracciones de lavado, 
principalmente en suelos de textu- 
ra gruesa. Las pérdidas se incre- 
mentan cuando se aportan fertili- 
zantes como el sulfato de potasa 
(S0,K2), disminuyendo las pérdi- 
das cuando la fórmula del abono 
potásico está en forma fosfórica 
(PO,HZ-). 

Azufre 
El suelo contiene entre el 

0,06 y 0,I % . Los minerales y ro- 
cas donde se encuentra almacena- 
do son el yeso (S04Ca.2H,0), la 
epsonita (S0,Mg.7H20) y pirita 
(S,Fe) principalmente. Las plan- 
tas absorben el S en forma SO,'- 
de la solución del suelo mediante 
flujo de masas. El azufre no es te- 
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Las ~ lan tas  absorben los 
microelementos por vía radicular 
y por vía foliar. Por vía radicular 
la absorción se produce mediante 
flujo de masas, difusión e inter- 
ceptación. Por vía foliar se produ- 
ce cuando las hojas se rocían con 
una solución de elementos nutriti- 
vos, permitiendo su penetración 
en el apoplasto del mesofilo, in- 
corporándose a las cClulas o re- 
transportados a otras partes de la 
planta. 

Los microelernentos no en- 
tran generalmente en los progra- 

1 mas de fertilización, siendo utili- 
zados cuando aparece algún sínto- 
ma de deficiencia. 

nido en cuenta en la fertilización 
debido a que el contenido de los 
suelos, el aporte de los fertilizan- 
tes, el precipitado por el agua de 
lluvia y el incorporado por el 
agua de riego compensan la ab- 
sorción de las distintas especies 
cultivadas. 

Microelementos 
Los microelementos son ele- 

mentos trazas, oligoelementos, 
elementos menores etc. estas de- 
nominaciones no son del todo sa- 
tisfactorias y en cualquier caso se 
derivan del aspecto de la cantidad 
absorbida por los cultivos. Desde 
un aspecto cualitativo, en la nutri- 
ci6n de las plantas tienen igual 
importancia que la asumida para 
los macroelementos. Este aspecto 
cualitativo les da el carácter de 
esencial. 

Los microelementos actual- 
mente reconocidos como esencia- 
les son el hierro (Fe), manganeso 

Panorámica de 
un cultivo de 

cítricos en Murcia. 
Terreno 

semidesértico 
donde nuevamente 

la combinación 
entre la voluntad 

empresarial, 
el clima 

y la fertirrigación 
significan cultivos 

rentables 
en el tiempo. 

(Mn), Cinc (Zn), cobre (Cu), B 
(boro) y molibdeno (Mo). 

Los microelementos exis- 
tentes en el suelo agrícola proce- 
den de la meteorización de las ro- 
cas madres (variando ampliamen- 
te el contenido entre el 5 % para 
el Fe y trazas para el Mo) y del 
contenido de la M.O (principal- 
mente). 

Los microelementos se en- 
cuentran en el suelo bajo diferen- 
tes formas: compuestos minerales 
en la roca madre y minerales (no 
asimilables), forma adsorbida o l i -  
gada en el interior del retículo 
cristalino de las arcillas (lentamente 
asimilable), compuestos orgánicos 
de la M.O (asimilables una vez 
mineralizada), forma cambiable en 
la superficie del complejo de 
adsorción (fácilmente asimilables) y 
en la solución del suelo (totalmen- 
te asimilables). 

La solubilidad de cada uno 
de ellos depende del pH del suelo: 

En la técnica del riego por 
goteo, se deberían tener presentes 
en la fertirrigación a las concen- 
traciones adecuadas debido a la 
menor exploración de suelo por 
las raíces y riesgo de pérdidas por 
lixiviación. 
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