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Capitulo 19
Desordenes Nutricionales

Introduccion

En América Latina el frijol se cultiva en diferentes tipos de suelos, con
diversas deficiencias o toxicidades nutricionales que pueden limitar el
desarrollo de la planta y su rendimiento. En América Central y el occidente
de América del Sur, el frijol por lo general se produce en la zona montafiosa
donde predominan los Andosoles (Inceptisoles). Las deficiencias de
fosforo y nitrogeno son las mas frecuentes, aunque las deficiencias de
elementos menores y la toxicidad de aluminio y manganeso pueden
restringir considerablemente los rendimientos en ciertas dreas.

En lasregiones situadas entre cordilleras, el frijol se siembra en valles que
se caracterizan por tener suelos aluviales de alta fertilidad pero que pueden
presentar deficiencias de ciertos elementos menores. En muchas partes de
Venezuela v Brasil, la produccion de frijol se lleva a cabo en Oxisoles y
Ultisoles de baja fertilidad. mas bien dcidos. El frijol puede sufrir en estos
suelos de toxicidad de aluminio y/ o manganeso, y de deficiencia de fosforo,
y ocasionalmente de zinc.

Los problemas nutricionales, generalmente se diagnostican analizando
el suelo y el tejido vegetal, y observando los sintomas. Las muestras de
suelo se toman con un barreno de la rizosfera de la planta, combinando
varias submuestras provenientes de la misma area en una sola muestra. Las
muestras foliares (sin peciolos) normalmente se toman de la parte superior
de la planta, de las hojas mas jovenes al momento de iniciarse la floracién.
Las hojas se secan en el horno a temperaturas entre 60 y 80°C durante 24 a
48 horas, luego se trituran y se analizan. Si las plantas presentan sintomas
de desordenes nutricionales, se toman muestras de suelo y plantas de dreas
con y sin sintomas, y se comparan los resultados de los anilisis para
identificar el elemento que esta causando los sintomas.

Algunas veces se aplican diversos elementos bien sea al suelo o al follaje y
se observa si los sintomas contintian desarrollindose o desaparecen, a fin
de identificar el elemento que esta limitando el crecimiento. Este altimo
método requiere mucho tiempo para obtener resultados pero es muy 1til
cuando no existen laboratorios disponibles para analizar el suelo y el tejido
vegetal.

Con el objeto de utilizar estas técnicas de diagndstico, los investigadores
deben reconocer los sintomas de desdrdenes nutricionales y saber cudles
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Capitulo 19

son los niveles criticos a partir de los cuales se presentan sintomas de
deficiencia o toxicidad en el suelo y las plantas. Estos aspectos se describen
mas adelante para cada uno de los elementos.

Efecto del pH del Suelo en la
Disponibilidad de Nutrimentos

El pH 6ptimo para producir frijol fluctiia entre 6,5y 7,5. Dentro de estos
limites, la mayoria de los elementos nutritivos de la planta presentan su
maxima disponibilidad. Sin embargo, los suelos en América Latina tienen
un pH inferior a 6,5, y existen importantes areas agricolas con un pH
superior a 7,5. El frijol tolera un pH bajo, entre 4,5y 5,5, pero pordebajode
este limite generalmente desarrolla sintomas de toxicidad de aluminio y/ o
manganeso.

En los suelos alcalinos, el frijol tolera un pH inferior a 8,2 (19), pero
muchos suelos con pH alto también pueden presentar inconvenientes
debido al exceso de sales (salinidad), exceso de sodio (alcalinidad),
deficiencia de elementos menores y drenaje deficiente. De acuerdo con los
mapas de la FAO, 55 millones de hectireas tienen problemas de sales en
América del Sur (20). La salinidad puede ser causada por un exceso de
cloruro de sodio, cloruro de calcio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio.
No obstante, las sales de cloruro son las que ocasionan raquitismo,
amarillamiento, aborto de flores, maduracién prematura y bajos
rendimientos en el frijol (20). El exceso de sales de sodio disminuye la
asimilacion de la planta y dispersa los minerales arcillosos en el suelo,
entorpeciendo por ende el drenaje. El frijol tolera un porcentaje maximo de
saturacion de sodio de 8-10% y una conductividad eléctrica (medida de
salinidad) hasta de | mmho/cm. Por encima de estos niveles, los
rendimientos disminuyen significativamente (19).

Los problemas de salinidad del suelo se pueden solucionar sembrando
especies y variedades tolerantes a la sal. Cuando los suelos tienen buen
drenaje interno, la aplicacion de azufre o yeso en combinacién con grandes
cantidades de agua puede reducir la salinidad pero a un costo muy alto.

Deficiencias y Toxicidades Nutricionales

Toxicidad de Aluminio

La toxicidad de aluminio ocurre en grandes dreas de América Latina con
Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles dcidos.

La Figura | presenta los sintomas de toxicidad del aluminio. Cuando la
toxicidad es muy acentuada, las plantas pueden morir poco después de la
germinacion. Bajo condiciones menos severas, las hojas bajeras toman un
color amarillo uniforme y sus mdrgenes se vuelven necréticos, el
crecimiento de la planta se torna raquitico y los rendimientos disminuyen
considerablemente. El frijol es particularmente susceptible a la toxicidad
de aluminio, sin embargo, existen grandes diferencias varietales en cuanto
a la susceptibilidad (30, 31). Los frijoles negros son menos susceptibles que
los de otros colores (14). No obstante, esta observacién podria no ser del
totijo correcta por tratarse de una muestra muy limitada de los otros
colores.

344

- Desé6rdenes Nutricionales

Fig. | - Crecimiento raquitico de la
planta y necrosis de los margenes
foliares producidos por la toxicidad
de aluminio.

La toxicidad del aluminio se controla mediante una incorporacion
profunda de cal agricola, 6xido de calcio, o hidroxido de calcio hasta que el
pH se encuentre por encimade 5,22 3,5, 0 el contenido de aluminio sea de
menos de 25-30% (25); sin embargo, desde el punto de vista economico esto
no siempre es factible. La aplicacion de 1,5-2 ton/ha de cal neutraliza 1
meq de aluminio/ 100 g de suelo. Seis ton/ ha de cal fueron efectivas para un
suelo dcido de cenizas volcinicas, como se gomprqbo por el mejor
desarrollo de las plantas. La aplicacion de escorias basicas y ciertas rocas
fosforicas también puede reducir la toxicidad por aluminio, en tanto que
los fertilizantes formador: s de acidos, como el sulfato deamonio y laurea

pueden agudizar aun mas el problema.

Deficiencia y Toxicidad de Boro

La deficiencia de boro es comin en suelos de textura tosca, con un bajo
contenido de materia orgénica, y niveles altos de aluminio e hidroxido de
hierro (6, 64). También puede ser importante en los suelos aluviales conun
pH alto y un contenido total de boro bajo (15, 16, 17).

Las plantas con deficiencias de boro tienen tallos gruesos y hojas con
manchas amarillas necroticas (Figs. 2y 3). Er} los’casos menos severos, las
hojas son arrugadas y curvadas hacia el envés, sintomas estos similares a

I-'ig.z - Sintomas en la hoja produzidos por Fig. 3 - Crecimiento anormal de la planta
la deficiencia de boro. (izquierda) debido a la deficiencia de boro.
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Capituio 19

Fig. 4 - Amarillamiento y necrosis
de los mérgenes foliares causados
por la toxicidad de boro.

los producidos por el ataque de virus o Empoasca. Bajo condiciones de
deficiencia marcada de boro, las plantas permanecen raquiticas o mueren
poco después de la germinacion. El nivel critico de deficiencia de boro es

20-25 ppm en las hojas (38) y 0,65 ppm de boro extractable con agua
caliente en el suelo.

Esta deficiencia se puede controlar aplicando al suelo de 1 a 2kg/ha de
boro al momento de la siembra en forma de borax (Solubor) o cualquier
borato sodico, o mediante aplicaciones foliares de 1% de borax. Existen
grandes diferencias varietales en cuanto a la susceptibilidad a la deficiencia
de boro. En general, los frijoles negros son méas susceptibles que los rojos

(1.

La toxicidad de boro induce amarillamiento y necrosis de los bordes de
las hojas primarias poco después de la emergencia (Fig. 4), y de las hojas
mas viejas. El nivel critico de toxicidad del boro es de 40-45 ppm en las
hojas y 1,6 ppm en el suelo (38). Fox (29) encontré que el frijol es mas
susceptible a la toxicidad por boro que el maiz, elalgodon, y la alfalfa. Los
sintomas de toxicidad aparecen cuando el contenido de boro en el suelo es
superior a 5 ppm. La toxicidad se presenta normalmente cuando los
fertilizantes no se aplican de manera uniforme o cuando se aplican en
bandas muy cerca a la semilla, especialmente durante las épocas secas.

Deficiencia de Calcio

En muy pocas oportunidades se observa deficiencia de calcioenel frijol,
aunque el contenido bajo de calcio puede afectar tanto el crecimiento de la
planta como la fijacion del nitrogeno en muchos suelos acidos. La
deficiencia de calcio y la toxicidad por aluminio suelen ocurrir
simultdneamente en los Oxisoles y Ultisoles. El frijol cultivado en estos
suelos dcidos generalmente responde al encalamiento, como resultado de la
disminucién de los iones de aluminio intercambiable y/ o manganeso, y el
aumento del calcio, magnesio y molibdeno disponibles.

Los sintomas de deficiencia de calcio son evidentes en las hojas, las
cuales toman un color verde oscuro, con solamente un leve amarillamiento
de los bordes y apices; las hojas también sc arrugan y curvan levemente
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F 5 - Sicma radical pobremente Fig. 6 - Acortamiento de los entrenudos ¥

i ) imi i lanta (al

doaladeficien- crecimiento tipo roseta de la plant:

Cdfasilrgzg?gg(dcrcchn)debi s frente) producidos por la deficiencia de
calcio.

. ; AT : Bas
hacia el envés. Las plantas con deficiencia de calcio permanecen pequenas,
y el desarrollo radpical disminuye notablemente (Elg. 5). A ‘menuclilo_se
presenta acortamiento de los entrenudos, y como conse'cucnmalllas_ ojas
se agrupan en roseta (Fig. 6). Los niveles 6ptimos decalcioen las 015;5 ?gn
de 2% (1), aunque también se han detectado contenidos de 5-6% (7, 10).

Un nivel critico de calcio de 1,44% se presentd en las hojas mz_i!:lurasi
superiores al iniciarse la floracién (18). Como existe poca translocacionde
calcio dentro de la planta, las hojas apicales dependen de la connmgxl
asimilacién del calcio a través del sistema radical de la planta (8, 9, 41).
contenido de calcio de las hojas disminuye al incrementar las aplicaciones

de potasio (28).

ficiencia de calcio se controla incorporando a bastante profun-
dic%aazi(l:\l calcitica o dolomitica, 6xido de calcio o hidréxido de calcio. Lalts
dosis bajas (e.g., 500 kg/ha) generalmente son suﬁcr;ntes para remediar la
deficiencia de calcio, pero amenudo se emplean cantidades superiores para
neutralizar las cantidades toxicas del aluminio. Las fuentes de fosfato de
calcio, tales como la escoria basica, la roca fosférica y el superfosfato,
contribuyen significativamente a la nutricién de calcio.

Deficiencia de Cobre

icienci tanosos de la
La deficiencia de cobre se presenta en los terrenos pan
Florida (Everglades) (62), y en los suelos orgémcos 0 muy arenosos, p'i;lo
no se ha estudiado en América Latina. El frijolesen realidad poco sensible
a la deficiencia de cobre en comparacién con los otros cultivos (43).

Las plantas de frijol con deficiencia de cobre son raquiticas, ccg}
entrenudos cortos, y las hojas jovenes se tornan grises o verde azulosas.
contenido normal de cobre en las hojas superiores oscila de 15-25 ppm.

ienci iante las aplicaciones al
La deficiencia de este elemento se controla median
suelo de 5-10 kg/ha de cobre, en forma de sulfato de cobtr)c. Las
aplicaciones foliares (0,1% de cobre) de sulfato o quelatos de cobre son
también efectivas.
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Capiiuio 18

Deficiencia de Hierro

La deficiencia de hierro no es comun, pero puede ocurrir en ciertos
suelos organicos o minerales con un pH alto, particularmente en presencia
de carbonato de calcio libre.

Las hojas superiores de las plantas con deficiencia de hierro son
levemente amarillas a blancas, con las nervaduras inicialmente verdes (Fig.
7). Los niveles normales de hierro en las hojas de {rijol pueden ser de 100-
800 ppm (7, 10).

La deficiencia de hierro se puede controlar aplicando EDTA (4cido
etilendiaminotetracético) o cualquier otro quelato al suelo. El hierro
inorganico es precipitado con facilidad, especialmente en suelos con pH
alto (37). La aplicacion de EDDHA (4cido etilendiaminodi-o-
hidroxifenilacético) aumenté el transporte de hierro dentro de la planta al
reducir la asimilacién de cobre, mientras que el DTPA (4cido dietilen-
triaminopentacético) aumentd la asimilacién de cobre, manganeso, zinc y
hierro (63). La aplicacion foliar de quelatos de hierro también puede
controlar la deficiencia de hierro en aquellos casos en que el crecimiento
inicial de la planta no ha sido afectado significativamente.

Deficiencia de Magnesio

El magnesio es un componente basico de la clorofila, y por lo tantoun
nivel Gptimo es vital para la fotosintesis. La deficiencia de magnesio ocurre
generalmente en suelos 4cidos de poca fertilidad, con bajo contenido de
bases, y en suelos de cenizas volcanicas con niveles relativamente altos de
calcio y potasio.

La clorosis intervenal y la necrosis se presentan primero en las hojas mas
viejas (Fig. 8) y se extienden después a toda la hoja y al follaje mas joven
(Fig. 9). El magnesio no se transloca facilmente. Durante épocas de estrés
la mayor parte del magnesio va a las hojas mas jovenes, causando una
deficiencia en las hojas mas viejas. El contenido de magnesio en las hojas de
plantas con deficiencia de magnesio generalmente es de 0,22-0,3% (18, 56),
en comparacion con 0,35-1,30% de las plantas normales (7, 10).

La deficiencia de magnesio se puede controlar mediante las aplicaciones
al suelo de 10-20 kg/ha de magnesio, en la forma de cal dolomitica, 6xido
de magnesio o sulfato de magnesio, o mediante aplicaciones foliaresde una
solucion de 1% de sulfato de magnesio, sila deficiencia no es muy grave. La
cal y el 6xido de magnesio se deben esparcir al voleo y luego se incorporan,
mientras que el sulfato de magnesio es mas efectivo cuando se aplica en
bandas. Las hojas primarias absorben ripidamente el magnesio, pero no lo
translocan con facilidad (12). Sin embargo, éste se distribuye ficilmente en
la planta cuando se aplica al sistema radical.

Deficiencia y Toxicidad de Manganeso

La deficiencia de manganeso se presenta en suelos orgdnicos, suelos
minerales con un pH alto, o suelos dcidos sumamente encalados (27). Los
niveles altos de calcio disminuyen tanto la asimilacién de hierro como la de
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Fig. 8 - Sintomas de deficiencia de magnesio en el follaje més
viejo.

Fig. 9 - Sintomas de deficiencia de magnesio en el follaje joven.
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manganeso. Bajo estas condiciones, la proporciéon éptima de hierro:
manganeso es aproximadamente 2.

Las plantas con deficiencia de manganeso son raquiticas y sus hojas su-
periores toman un color amarillo-oro en las dreas entre las venillas, dando
la apariencia de moteado (Fig. 10). Las plantas con deficiencia contienen
menos de 30 ppm de manganeso, mientras que las normales pueden
contener de 75-‘550 ppm.

La deficiencia de este elemento se puede controlar mediante la aplicacién
al suelode 5-10 kg/ha de manganeso en la forma de sulfato de manganesou
oxido manganoso (27), o por medio de aplicaciones foliares de quelatos de
manganeso. La aplicacion de manganeso y 4dcido etilen-
diaminotetracético (EDTA) no fue efectiva, porque aumenté la
asimilacion del hierro e indujo deficiencias mas acentuadas de manganeso
en suelos orgdnicos (40). El manganeso y el zinc son absorbidos
principalmente durante los primeros 40 diasde crecimiento de la planta (5).

La toxicidad de manganeso se ha observado en suelos 4cidos, de ceniza
volcdnica, pobremente drenados en Colombia (18), y en suelos hidromér-
ficos en Brasil (23).

La Figura 11 muestra los sintomas de toxicidad de manganeso, que
incluyen la clorosis intervenal de las hojas jovenes. En los casos més severos
las plantas se vuelven completamente cloréticas, y las hojas superiores son
pequefias, arrugadas y curvadas hacia el envés (Fig. 12). Los sintomas de
toxicidad de manganeso se confunden ficilmente con los de deficiencia de
zinc y magnesio.

Tanto la toxicidad de manganeso, como la deficiencia de magnesio se
presentan en suelos acidos, pero la primera produce los sintomas en las
hojas jovenes mientras que la uUltima afecta las hojas mas viejas. La
deficiencia de zinc es mas comiin en suelos con un pH alto. El frijol es mas
susceptible a la toxicidad de manganeso que el maiz, y la toxicidad afecta
gravemente el crecimiento de la planta, la formacién de nédulos y la

fijacion de nitrégeno (23). Las plantas que sufren de toxicidad de -

manganeso pueden contener de 1000-3000 ppm (18).

La toxicidad de manganeso se puede corregir mediante el encalamiento
(18, 23) y el mejoramiento del drenaje en el campo.

Deficiencia de Nitrégeno

Aunque el frijol es una leguminosa y por lo tanto capaz de fijar
simbidticamente nitrégeno con la cepa apropiada de Rhizobium (33, 34),
las dificultades edéficas, varietales o de inoculacién pueden limitar la
fijacidn (16, 23, 58), y de paso obligan a la planta a depender del nitrégeno
del suelo o de los fertilizantes nitrogenados. La deficiencia de nitrégeno es
mas frecuente en los suelos con bajo contenido de materia orgénica.
También ocurre en suelos dcidos en los que los niveles téxicos de aluminio
o manganeso, o las deficiencias de calcio y magnesio, restringen la
descomposicion microbioldgica de la materia organica y la fijacién de
nitrégeno por el Rhizobium.
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deficiencia de

Fig. 12 - Sintomas en la planta inducidos por una severa
toxicidad de manganeso.
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Los sintomas de deficiencia de nitrégeno son evidentes tan pronto como
las hojas bajeras de la planta toman un color verde palido y eventualmente
se amarillean; tal decoloracién avanza gradualmente hacia arriba (Fig. 13)
El crecimiento de la planta es raquitico y los rendimientos disminuyen'. Las
hojas superiores de la planta con sintomas de deficiencia generalmente
tienen un contenido de nitrégeno de menos de 3%, al inicio de la floracién
(10, 56) comparado con un nivel éptimode 5%en las plantas normales (44)
Carvajal (13) encontré que los peciolos son mas ttiles que las ldminas
foliares para diagnosticar la deficiencia de nitrogeno. Sus resultados
indicaron que los niveles criticos en el peciolo son 600 ppm para los

nitratos, 200 ppm para el nitrégeno orgéni
nitrogeno total soluble. = S o e

_La deficiencia de nitrégeno se puede controlar aplic ili
nitrogenados o incorporando estiércol animal (59)y a%onar.)nS:rctl'ir(lZlhtz!;ngas
52). No se ‘han observado diferencias significativas entre las diversas
fuentes de nitrogeno como urea, nitrato aménico, nitrato sodico o nitrato
gé!cnco-amomco (47, 58), o entre las épocasde aplicacion (47). En los suelos
dcidos, las fuentes como el nitrato cilcico-aménico, y en los suelos
alca!mos,.las fuentes como el sulfato de amonio, pueden ser benéficas. En
general, sin embargo, la seleccién de la fuente de nitrégeno se basa en el
costo por k1lograrr!o de nitrégeno utilizable. Con las aplicaciones de
nitrogeno se observé desde ninguna respuesta en muchos ensayos en Brasil
(25, 35, 51), hasta respuestas acentuadas con dosis tan altas como 200(24) y
400 kg/ha de nitrégeno(17). De 232 ensayos con NPK realizados en Brasil
solamente 67 dieron una respuesta positiva a la fertilizacién nitrogenada'
(45). Los fertilizantes nitrogenados generalmente se aplican en bandas al

momento o poco después de la siembra, o en dosi idi
( ; : osis divididas,
siembra y al comienzo de la floracién. dusnatela

En un suelo écido, de cenizas volcanicas en Colombia, se obtuvo una
fespuesta negativa (Quema del follaje) a la aplicacién en bandas de masde
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80 kg/ha de nitrégeno en forma de urea durante una sequia. La aplicacion
de 320 y 640 kg/ha de nitrogeno produjo resultados negativos en el mismo
suelo debido a una disminucion del pH del suelo y a la induccion
subsiguiente de toxicidad de manganeso. Los niveles de manganeso en las
hojas aumentaron de 250 ppm en los testigos a 600 ppm con la aplicacion
alta de nitrégeno (19).

En los suelos donde el fosforo es el principal factor limitante, el frijol no
respondera al nitrogeno, hasta que se apliquen suficientes cantidades de
fosforo (61). Para una buena fijacion de nitrogeno se requieren cantidades
adecuadas de cal y fosforo (16, 23, 55), puesto que las especies de
Rhizobium son sensibles a niveles altos de alurminio o manganeso, y bajos
de calcio y fésforo. El encalamiento puede aumentar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados (55), y de la fijacion del nitrégeno (23). Cuando
las condiciones de suelo y temperatura contribuyen a la fijacién de
nitrégeno, se aconseja inocular la semilla con Rhizobium, como sustituto o
complemento de los productos quimicos nitrogenados.

Deficiencia de Fosforo

La deficiencia de fosforo es probablemente el principal problema
nutricional del frijol en América Latina. Limita los rendimientos del frijol
en muchas dreas de Brasil, especialmente en el Campo Cerrado (35),enlos
Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico (1), y en los Andosoles de Colombia
(16, 17) y América Central (22, 46).

Las plantas de frijol deficientes en fosforo son raquiticas, tienen pocas
ramas (Fig. 14) y las hojas bajeras se vuelven amarillas y necroticas antes de
alcanzar la madurez (Fig. 15). Las hojas superiores suelen ser pequefias y de
color verde oscuro. La deficiencia de fosforo reduce la floracion y afecta la

Fig. 14 - Crecimiento raquitico de la planta y
ramificacién escasa en respuesta a los incrementos
en los niveles de deficiencia de fosforo, de
izquierda a derecha (izquierda).

Fig. 15 - Sintomas clordticos y
necrdticos en la hoja inducidos
por la deficiencia de fosforo
(derecha).
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Fig. 16 - Reduccion de la floracion v
formacion de hojas pequefas causadas
por lu deficiencia de fosforo

madura;::on (Fig. l§). Las aplicaciones de fdsforo hacen que las plantas
sean mds altas y mds vigorosas.

Las hojas de las plantas con deficiencia eneralmente conti
d’e.O.Z% de fosforo (56). En las hojas ad ullis superiores, 11r:"c|(cwr!']|i:‘nli?jf)n:i];
fflos.for_o' de 0,2 (21) a 0,4% (44) es 6ptimo durante la etapa de 10% de
E?racnon_.En eI'ClAI (I?‘ , se calculd un nivel critico de 0,35% de fosforo
! contenido critico de fosforo (método de extraccidn de Mehlich) en lot;
mcios'de Minas Gerais (Brasil) fue 8 ppm(l1).entantoqueenel CIAT ( 18.)
fluctud de 10-15 ppm (métodos de Olson, Bray I y 1I). 7

La deficiencia de fosforo usualmente se corrige aplicando fertilizantes
fosforados, tales como superfosfato triple, superfosfato simple roca
fosforica o escoria basica. Estos materiales se deben csparéir al voleo e
incorporar en el suelo, a excepcion del superfosfato, el cual se debe aplicar
en bandas en suelos de alta fijacion de fosforo. Mejores rc*‘.ultadrz)s se
obtienen mediante la aplicacion de superfosfato triple o simp]-e en suelos
que también son deficientes en azufre. La escoria basica y Ia-;lrocas
fosféricas son mas apropiadas para suelos dcidos, cuyos contenidos
relallva_mente altos de calcio o carbonato de calcio tienen un efecto
neutralizante. La efectividad de la roca fosforica triturada varia
considerablemente, segin la estructura cristalina de la roca extraida. La
disponibilidad de fosforo de cada fuente la da su solubilidad en citrato de
g(r::_(:;:}c.iéLos t:xperlment(_)s con frijol en Colombia muestran una buena
i frcl)sefr(!)rrii:sﬁ(cl g;-dncc de solubilidad y la efectividad agrondmica de

La disponibilidad de fésforo de las rocas fosforicas s j
acndlﬁcéndolas_parcia]men!e con 4cido sulfiirico, Sm:z';ﬁeffoﬁ?{éfé
gzufre y ba’gtenas productoras de azufre (17, 18). En la mayoria de los
sgelos, el frijol responde a las aplicaciones de bajas cantidades de f6sforo
(22, 35), mientras que en algunos requiere 400 kg/ha de P;(is (lB)l.

En un suelo fijador de altas cantidades de fosforo en Colombia, el frijol

respondié a aplicaciones al voleo de superf i
> perfosfato triple tan altas como 2
kg/ha de P;05. Sin embargo, cuando el fosforo spe aplico en handas(,)ig
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obtuvieron rendimientos similares con 300 kg/ha de P05 (19). En
consecuencia, en suelos fijadores de fosforo, las fuentes altamente solubles,
como el superfosfato triple, se deben aplicar en bandas para disminuir el
contacto del fertilizante con el suelo. Las fuentes menos solubles, como la
escoria bédsica y las rocas fosforicas, necesitan un buen contacto con el
suelo para disolverse y son mas efectivas cuando se aplican al voleo y luego

se incorporan (19, 57).

En Brasil, el frijol respondio positivamente a las aplicaciones de fosforo
en 103 de un total de 232 ensayos (45). Sin embargo, las aplicaciones altas
de fosforo pueden inducir deficiencia de zinc (3, 42).

Deficiencia de Potasio

En raras oportunidades se observa deficiencia de potasio en el frijol, pero
puede ocurrir en Oxisoles y Ultisoles de poca fertilidad, o en suelos con alto
contenido de calcio y magnesio. En Brasil, inicamente se obtuvo una
respuesta positiva al potasio en |15 de 232 ensayos con NPK (45).

Los sintomas tipicos de deficiencia de potasio son amarillamiento y
necrosis de los dpices y margenes foliares. Estos sintomas aparecen primero
en las hojas bajeras y gradualmente se extienden hacia arriba (Fig. 17).
Manchas necroticas pueden presentarse en algunos casos de deficiencia
muy marcada. El contenido 6ptimo en la hcja es de 29 de potasio (44).
Blasco y Pinchinat (10) y Berrios y Bergman (7) encontraron niveles
ligeramente mas altos en el frijol cultivado en el campo. Las plantas con
deficiencia tienen menos de 2% de potasio en las hojas superiores al
iniciarse la floracion, y este nivel puede ser inferior en plantas cultivadas en
suelos con alto contenido de calcio o magnesio.

La deficiencia de potasio se puede corregir mediante la aplicacion en
bandas al momento de la siembra de 50-100 kg/ha de potasa (K,0), en
forma de cloruro de potasio o sulfato de potasio. Este iltimo se recomienda
para suelos que tienen una baja disponibilidad de azufre.

Fig. 17 - Sintomas en las hojas
inducidos por la deficiencia de
potasio
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Fig. 18 - Sintomas de clorosis
foliar ocasionados por la
deficiencia de azufre.

Deficiencia de Azufre

La deficiencia d; azufre no es comun en América Latina, pero puede
presentarse en Oxisoles y Ultisoles de poca fertilidad, especialmente en
aquellos muy distantes de los centros industriales (49).

Los sintomas de deficiencia de azufre se manifiestan como un
amarillamiento uniforme de las hojas superiores (Fig. 18), similar al
ocasionado por la deficiencia de nitrégeno. Aunque el crecimiento apical es
menor, el desarrollo radical sufre muy poco por la deficiencia de azufre.
Esta deficiercia se presenta en la soya si las plantas contienen menos de
0,15% de azufre (32), mientras que en el frijol el nivel critico oscila de 0,20-
0,25% (19). Una proporcion adecuada de nitrogeno:azufre es importante
para la formaciébn de proteina (60). La proporciébn o6ptima de
nitrégeno:azufre en la parte apical del frijol es de aproximadamente 15:1.
La deficiencia de azufre produce una acumulacion de nitrégeno inorganico
y del radical amida de los compuestos nitrogenados en las hojas e inhibe la
sintesis de las proteinas. En suelos con deficiencia de azufre, se debe
fertilizar simultineamente con nitrogeno y sulfato en una proporcion de
nitrogeno:azufre de 15:1.

La deficiencia de azufre se puede controlar aplicando de 10-20 kg/ha de
azufre elemental, o fertilizantes que contengan azufre, tales como sulfato
de amonio, superfosfato simple o sulfato de potasio. Ciertos fungicidas,

como el Elosal, pueden contribuir al aprovechamiento del azufre por la
planta,

Deficiencia de Zinc

La deficiencia de zinc ocurre en suelos con un pH alto, o ensuelosacidos
que han recibido altas cantidades de cal y/o fésforo.

Los sintomas de deficiencia de zinc comienzan como un amarillamiento

intervenal de las hojas mds jovenes (Fig. 19) y de las mas viejas (Fig. 20),
que posteriormente pueden llegar a convertirse en manchas necréticas.
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] Fig. 0 - inmmas de deficiencia de zincen

= - is intervenal de las hojas s
Fig. 19 - Clorosis interve as hojas ms viejas.

mas jovenes inducida por la deficiencia de
zinc.

‘1 ni iti i i ij -20 ppm (42), mientras
| critico de zinc en el tejido de frijol es de 15 .
qu%le?lr‘;ievccl normal varia de 42-50 p‘pm (39d)..nil_ice>[5“r:::t(:§c)s T:sygﬁfcg:iéigs
i ueden disminuir los rendi ). ' iones

:laﬁ%spgg‘c:f fz{;rsli?orr,o. hierro (3), o cobre (53, 54) pueden inducir deficiencia

de zinc.

Las variedades difieren en la smceptibilidqg a(lja dziﬁc":fgrclx; ?ae;:\[cgulig
ini j i ismi : tenido de almi $
suministro bajo de zinc disminuyo el conten idon y 1
2!1::[1 a?midc')n sgylublc de una variedad susceptible a la de_ﬁc(;elllcia d;;rl]n(c”l;)
que sugiere que el zinc puede ser esencial para la sintesis del almi :

icienci i la aplicacion al suelo de 5-
a deficiencia se puede controlar mediante : .
IOEk:?h(:lcde zinc, en lz?forma de sulfato de zinc(3), 0 aphcanc%o fo‘hal;imt;?‘t‘ec
de 0 3:-0 50, de sulfato de zinc 0 que\atc;s de zinc (3, 36). L?nsc::[:\o::cizn =
- deben incorporar en el suelo manualmente, porque su ! ‘
?gsdgrr:i{'l?ullos dg,fcrtilimnles disminuye su solubilidad (26), excepto cuando

se mezcla con polifosfatos de amonio.
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