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Capítulo 19 

Desórdenes Nutricionales 

Introducción 

En América Latina el fríjol 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 fríjol por lo general se produce en la zona montañosa 
donde predominan los Andosoles (Inceptisoles). Las deficiencias de 
fósforo y nitrógeno son las más frecuentes, aunque las deficiencias de 
elementos menores y la toxicidad de a luminio y manganeso pueden 
restringir considerablemente los rendimientos en c1ertas áreas. 

En las regiones situadas entre cordilleras, el fríjol se siembra en valles que 
se caracteri1an por tener suelos aluvia les de alta fertilidad pero que pueden 
presentar deficiencias de ciertos elementos menores. En muchas partes de 
Venezuela y Brasil, la producción de fríjol se lleva a cabo en Oxisoles y 
U ltisolcs de baja fertilidad. ma s bien ácidos. El fríjol pued~ sufrir en estos 
suelos de toxic1dad de aluminio y ) o manganeso, y de deficiencia de fósforo, 
y ocasionalmente de zinc. 

Los problemas nutricionales, generalmente se diagnostican analizando 
el suelo y el tejido vegetal, y observando los síntomas. Las muestras de 
suelo se toman con un barreno de la rizosfera de la planta, combinando 
varias submuestras provenientes de la misma área en una sola muestra. Las 
muestras foliares (sin peciolos) normalmente se toman de la parte superior 
de la planta. de las hoJas más jóvenes al momento de iniciarse la floración. 
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 desórdenes nutricionales, se toman muestras de suelo y plantas de áreas 
con y sin sintomas. y se comparan los resultados de los análisis para 
identificar el elemento que está causando los síntomas. 

Algunas veces se aplican diversos elementos bien sea al suelo o al follaje y 
se observa si los síntomas continúan desarrollándose o desaparecen, a fin 
de identificar el elemento que está limitando el crecimiento. Este último 
método requiere mucho tiempo para obtener resultados pero es muy útil 
cuando no existen laboratorios dtsponibles para analizar el suelo y el tejido 
vegetlll. 

Con el objeto de utiliza r estas técnicas de diagnóstico, los investigadores 
deben reconocer los sfntomas de desórdenes nutricionales y saber cuáles 
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Capitulo 19 

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

Efecto del pH del Suelo en la 
Disponibilidad de Nutrimentos 

El pH óptimo para producir fríjol fluctúa entre 6,5 y 7 ,5. Dentro de estos 
limites, la mayoría de los elementos nutritivos de la planta presentan su 
máxima disponibilidad. Sin embargo, los suelos en América Latina tienen 
un pH inferior a 6,5, y existen importantes áreas agrícolas con un pH 
superior a 7 ,5. El frijol tolera un pH bajo, entre 4,5 y 5,5, pero por debajo de 
este límite generalmente desarrolla síntomas 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 p H 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 F AO, 55 millones de hectáreas 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, maduración prematura y bajos 
rendimientos en el frijol (20). El exceso de sales de sodio disminuye la 
asimilación de la planta y dispersa los minerales arcillosos en el suelo, 
entorpeciendo por ende el drenaje. El frijol tolera un porcentaje máximo de 
saturación de sodio de 8-10% y una conductividad eléctrica (medida de 
salinidad) hasta de 1 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 aplicación de azufre o yeso en combinación con grandes 
ca'ntidades 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 gr!tndesáreas de América Latina con 
Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles ácidos. 

La Figura 1 presenta los slntomas de toxicidad del aluminio. Cuando la 
toxicidad es muy acentuada, las plantas pueden morir poco después de la 
germinación. Bajo condiciones menos severas, las hojas bajeras toman un 
color amarillo uniforme y sus márgenes se vuelven necróticos, el 
crecimiento de la planta se torna raquítico 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 observación podría no ser del 
todo correcta por tratarse de una muestra muy limitada de los otros 
colores. 
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Fig. 1 - C~ecimiento raquítico de la 
planta y necrosis de los má rgenes 
foliares producidos por la toxicidad 
de aluminio. 

· Desórdenes Nutricionales 

La toxicidad del aluminio se controla mediante una incorporación 
profunda de cal agrícola, óxido de calcio, o hidróxido de calcio hasta que el 
pH se encuentre por encima de 5,2 a 5,5, o el contenido de aluminio sea de 
menos de 25-30% (25); sin embargo, desde el punto de vista económico esto 
no siempre es factible. La aplicación de 1,5-2 ton / ha de cal neutraliza 1 
meq de aluminio / 100 gde suelo. Seis ton / ha de cal fueron efectivas para un 
suelo ácido de cenizas volcánicas, como se comprobó por el mejor 
desarrollo de las plantas. La aplicación de escorias básicas y ciertas rocas 
fosfóricas también puede reducir la toxicidad por aluminio, en tanto que 
los fertilizantes formador .. ' de ácidos, como el sulfato de amonio y la urea 
pueden agudizar aún má~ el problema. 

Deficiencia y Toxicidad de Boro 

La deficiencia de boro es común en suelos de textura tosca, con un bajo 
contenido de materia orgánica, y niveles altos de aluminio e hidróxido de 
hierro (6, 64). También puede ser importante en los suelos aluviales con un 
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 necróticas (Figs. 2 y 3). En los casos menos severos, las 
hojas son arrugadas y curvadas hacia el envés, slntomas estos similares a 

F ig. 2- Síntomas en la hoja produ j dos por 
la deficiencia de boro. 
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Fig. 3 -Crecimiento anormal de la planta 
(izquierda) debido a la deficiencia de boro. 
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Fig. 4 - A marillamiento y necrosis 
de los má rgenes foliares causados 
por la tox icidad de boro. 

los producidos por el ataque de virus o Empoasca. Bajo condiciones de 
deficiencia marcada de boro, las plantas permanecen raqulticas o mueren 
poco después de la germinación. El nivel crítico 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 2 k g/ ha de 
boro al momento de la siembra en forma de bórax (Solubor) o cualquier 
borato sódico, o mediante aplicaciones foliares de 1% de bórax. Existen 
grandes diferencias varietales en cuanto a la susceptibilidad a la deficiencia 
de boro. En general, los fríjoles negros son más susceptibles que los rojos 
( 17). 

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 
más viejas. El nivel crítico de toxicidad del boro es de 40-45 ppm en las 
hojas y 1,6 ppm en el suelo (38). F ox (29) encontró que el fríjol es más 
susceptible a la toxicidad por boro que el mafz, el algodón, y la alfalfa. Los 
síntomas 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 calcio en el frljol, 
aunque el contenido bajo de calcio puede afectar tanto el crecimiento de la 
planta como la fijación del nitrógeno en muchos suelos ácidos. La 
deficiencia de calcio y la toxicidad por aluminio suelen ocurrir 
simultáneamente en los Oxisoles y Ultisoles. El frijol cultivado en estos 
suelos ácidos generalmente responde al encalamiento, como resultado de la 
disminución de los iones de aluminio intercambiable y 1 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 ápices; las hojas también se arrugan y curvan levemente 
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F ig. 5 - Sistema radical pobremente 
desarrollado (derecha) debido a la deficien­
cia de calcio. 

Desó,rdenes Nutricionales 

Fig. 6 -Acortamiento de los entrenudos y 
crecimiento tipo roseta de la planta (al 
frente) producidos por la deficiencia de 
calcio. 

hacia el envés. Las plantas con deficiencia de calcio permanecen pequeñas, 
y el desarrollo radical disminuye notablemente (Fig. 5). A menudo se 
presenta acortamiento de los entrenudos, y como consecuencia las hojas 
se agrupan en roseta (Ftg. 6). Los niveles óptimos de calcio en las hojas son 
de 2% ( 1 ), aunque también se han detectado contenidos de 5-6% (7, 1 0). 

Un nivel crítico de calcio de 1,44% se presentó en las hojas maduras 
superiores al iniciarse la floración ( 18). Como existe poca translocació n del 
calcio dentro de la planta, las hojas apicales dependen de la continua 
asimilación del calcio a través del ststema radical de la planta (8, 9, 41). El 
contenido de calcio de las hojas disminuye al incrementar las aplicaciones 
de potasio (28). 

La deficiencia de calcio se controla incorporando a bastante profun­
didad cal calcitica o dolomltica, óxido de calcio o hidróxido de calcio. Las 
dosis bajas (e.g., 500 kgf ha) generalmente son suficientes para remediar la 
deficiencia de calcio, pero a menudo se emplean cantidades superiores para 
neutralizar las cantidades tóxicas del aluminio. Las fuentes de fosfato de 
calcio, tales como la escoria básica, la roca fosfórica y el superfosfato, 
contribuyen significativamente a la nutrición de calcio. 

Deficiencia de Cobre 

La deficiencia de cobre se presenta en los terrenos pantanosos de la 
Florida (Ever$Iades) (62), y en los suelos orgánicos o muy arenosos, pero 
no se ha estudtado en América Latina. E\ frijol es en realidad poco sensible 
a la deficiencia de cobre en comparación con los otros cultivos (43). 

Las plantas de fríjol con deficiencia de cobre son raqulticas, con 
entrenudos cortos, y las hojas jóvenes se tornan grises o verde azul osas. El 
contenido normal de cobre en las hojas superiores oscila de 15-25 ppm. 

La deficiencia de este elemento se controla mediante las aplicaciones al 
suelo de 5-10 kg/ ha de cobre, en forma de sulfato de cobre. Las 
aplicaciones foliares (0, 1% de cobre) de sulfato o quelatos de cobre son 
también efectivas. 
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Deficiencia de Hierro 

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

Las hojas superiores de las plantas co n deficienc ia de hierro son 
levemente amarillas a blancas, con las nervaduras inicialmente ve rdes (Fig. 
7). Los niveles normales de hierro en las hojas de f rlj ol pueden ser de 100-
800 ppm (7, 1 0). 

La deficiencia de hierro se puede controlar aplicando EDT A (ácido 
etilendiaminotetracético) o cualquier otro quelato al suelo. El hierro 
inorgánico es precipitado con facllidad , especialmente en suelos con pH 
alto (37). La aplicación de EDDHA (ácido etilendiaminodi-o­
hidroxifenilacético) aumentó el transporte de hierro dentro de la planta al 
reducir la asimilación de cobre, mientras que el DTPA (ácido dietilen­
triaminopentacético) aumentó la asimilación de cobre, manganeso, zinc y 
hierro (63). La aplicación 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 básico de la clorofila, y por lo tanto un 
nivel óptimo es vital para la fotosíntesis. La deficiencia de magnesio ocurre 
genera lmente en suelos ácidos de poca fertilidad, con bajo contenido de 
bases, y en suelos de cenizas volcánicas con niveles rela tivamente a ltos de 
calcio y potasio. 

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

La deficiencia de magnesio se puede controlar mediante las aplicaciones 
al suelo de 10-20 k g/ ha de magnesio, en la forma de cal dolomltica, óxido 
de magnesio o sulfato de magnesio, o mediante aplicaciones foliares de una 
solución de 1% de sulfato de magnesio, si la deficiencia no es muy grave. La 
cal y el óxido de magnesio se deben esparcir al voleo y luego se incorporan, 
mientras que el sulfato de magnesio es más efect ivo cuando se aplica en 
bandas. Las hojas r.rimarias absorben rápidamente el magnesio, pero no lo 
translocan con factlidad ( 12). Sin embargo, ·éste se distribuye fácilmente en 
la planta cuando se aplica al sistema radica l. 

Deficiencia y Toxicidad de Manganeso 

La deficiencia de manganeso se presenta en suelos o rgánicos, suelos 
minerales con un pH a lto, o suelos ácidos sumamente encalados (27). Los 
niveles a ltos de calcio disminuyen tanto la asimilación de hierro como la de 
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Fig. 7 - Clorosis intervenal de las hojas causada por la deficiencia de hierro. 

Fig. 8 -Síntomas de deficiencia de magnesio en el follaje más 
viejo. 

Fig. 9 - Slntomas de deficiencia de magnesio en el follaje joven. 
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manganeso. Bajo estas condiciones, la proporción óptima de hierro: 
manganeso es aproximadamente 2. 

Las plantas con deficiencia de manganeso son raqulticas y sus hojas su­
periores toman un color amarillo-oro en las áreas 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 75-250 ppm. 

La deficiencia de este elemento se puede controlar mediante la aplicación 
al suelo de 5-1 O kg/ ha de manganeso en la forma de sulfato de manganeso u 
óxido manganoso (27), o por medio de aplicaciones foliares de quelatos de 
manganeso. La aplicación de manganeso y ácido etilen­
diaminotetracético (EDT A) no fue efectiva, porque aumentó la 
asimilación del hierro e indujo deficiencias más acentuadas de manganeso 
en suelos orgánicos (40). El manganeso y el zinc son absorbidos 
principalmente durante los primeros 40 dlas de crecimiento de la planta (5). 

La toxicidad de manganeso se ha observado en suelos ácidos, de ceniza 
volcánica, pobremente drenados en Colombia ( 18), y en suelos hidromór­
ficos en Brasil (23). 

La Figura 11 muestra los slntomas de toxicidad de manganeso, que 
incluyen la clorosis intervenal de las hojas jóvenes. En los casos más severos 
las plantas se vuelven completamente cloróticas, y las hojas superiores son 
pequefias, arrugadas y curvadas hacia el envés (Fig. 12). Los sfntomas de 
toxicidad de manganeso se confunden fácilmente con los de deficiencia de 
zinc y magnesio . 

Tanto la toxicidad de manganeso, como la deficiencia de magnesio se 
presentan en suelos ácidos, pero la primera produce los slntomas en las 
hojas jóvenes mientras que la última afecta las hojas más viejas. La 
deficiencia de zinc es más común en suelos con un pH alto. El frijol es más 
susceptible a la toxicidad de manganeso que el malz, y la toxicidad afecta 
gravemente el crecimiento de la planta, la formación de nódulos y la 
fijación de nitrógeno (23). Las plantas que sufren de toxicidad de · 
mangar;¡eso 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 Nitrógeno 

Aunque el frijol es una leguminosa y por lo tanto capaz de fijar 
simbiótlcamente nitrógeno con la cepa apropiada de Rhizobium (33, 34), 
las dificultades edáficas, varietales o de inoculación pueden limitar la 
fijación ( 16, 23, 58), y de paso obligan a la planta a depender del nitrógeno 
del suelo o de los fertilizantes nitrogenados. La deficiencia de nitrógeno es 
más frecuente en los suelos con bajo contenido de materia orgánica. 
También ocurre en suelos ácidos en los que los niveles tóxicos de aluminio 
o manganeso, o las deficiencias de calcio y magnesio, restrin~en la 
descomposición microbiológica de la materia orgánica y la fijac1ón de 
nitrógeno por el Rhizobium. 
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Fig. 10 - Slntomas de deficiencia de 
manganeso en el frijol. 

Fig. 11 - Clorosis intervenal causada por la toxicidad de manganeso. 

F ig. 12 - Síntomas en la planta inducidos por una severa 
toxicidad de manganeso. 
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Los sin tomas de deficiencia de nitrógeno son evidentes tan pronto como 
las hojas bajeras de la planta toman un color verde pálido y eventualmente 
se a marillean; tal deco loració n avanza gradualmente hacia arriba (Fig. 13). 
El crecimiento de la planta es raquítico y los rendimientos disminuyen. Las 
hojas superiores de la planta con sínto mas de deficiencia generalmente 
tienen un contenido de nitrógeno de menos de 3%, al inicio de la floración 
(JO, 56) comparado con un nivel óptimo de 5% en las plantas normales (44). 
Carvajal (1 3) encontró que los peciolos son más utiles que las láminas 
foliares para diagnostica r la deficiencia de nitrógeno. Sus resultados 
indicaron que los n iveles criticos en el peciolo son 600 ppm para los 
nitratos, 200 ppm para el nitrógeno orgánico soluble y 800 ppm para el 
nitrógeno total soluble. 

La deficiencia de nitrógeno se puede contro lar aplicando fertilizantes 
nitrogenados o incorporando estiércol animal (59) y abono verde (2, 48, 50, 
52). No se han observad o diferencias significativas entre las diversas 
fuentes de nitrógeno como urea, n itrato a mó nico, nitrato sódico o nitra to 
cá lcico-amónico (47, 58), o entre las épocas de aplicación (47). En los suelos 
ácidos, las fuentes como el nitrato cálcico-amónico, y en los suelos 
alcalinos, las fuentes como el sulfato de amonio, pueden ser benéficas. En 
general, sin embargo, la selección de la fue nte de nitrógeno se basa en el 
costo por kilogramo de nitrógeno utiliza ble. Con las aplicaciones de 
nitrógeno se observó desde ninguna respuesta en muchos ensayos en Brasil 
(25, 35, 51), hasta respuestas acentuadas con dos is tan altas como 200 (24) y 
400 kg/ ha de nitrógeno ( 17). De 232 ensayos con NPK realizados en Brasil, 
solamente 67 diero n una respuesta positiva a la fertilización nitrogenada 
(45). Los fertilizantes nitrogenados generalmente se aplican en bandas al 
mo mento o poco después de la siembra, o en dosis divididas, durante la 
siembra y al comienzo de la floració n. 

En un suelo ácido, de cenizas volcánicas en Colombia, se o btuvo una 
respuesta negativa (quema del follaje) a la aplicación en bandas de más de 
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80 kg/ ha de nitrógeno en forma de urea durante una sequía . La aplicación 
de 320 y 640 k g / ha de nitrógeno produjo resultados negativos en el mismo 
suelo debido a una disminución del pH del suelo y a la inducció n 
subsiguiente de tox icidad de ma nganeso. Los niveles de ma nganeso en las 
hojas aumenta ron de 250 ppm en los testigos a 600 ppm con la aplicación 
alta de nitrógeno ( 19). 

En los suelos do nde el fó sfo ro es el principa l facto r limitante, el frijol no 
responderá a l nitrógeno, hasta que se apliquen suficientes cantidades de 
fósforo (61 ). Para una buena fijación de nitrógeno se requieren cantidades 
adecuadas de cal y fósfo ro ( 16, 23, 55), puesto que las especies de 
Rhizobium son sensibles a niveles alt os de a lu.;:inio o manganeso, y bajos 
de calcio y fósforo . El encalamie nto puede aumentar la eficiencia de los 
fertilizantes nitrogenados (55), y de la fijación del nitrógeno (23). Cuando 
las condiciones de suelo y tempera tura contribuyen a la fijación d e 
nitrógeno, se aconseja inocular la semilla con Rhizobium, como sustituto o 
complemento de los productos quimicos nitrogenados. 

Deficiencia de Fósforo 

La deficiencia de fósfo ro es probablemente el principa l pro blema 
nutricio nal del frij ol en Amé rica Latina. Limita los rendimientos del frij o l 
en muchas á reas de Brasil, especialmente en el Campo Ce rrado (35), en los 
Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico ( 1), y en los Andosoles de Colombia 
( 16, 17) y Amé rica Central (22, 46). 

Las plantas de frijol deficientes en fósforo son raquíticas, tienen pocas 
ramas (Fig. 14) y las hojas bajeras se vuelven amarillas y necró ticas a ntes d e 
alcanzar la madurez(F1g. 15). Las hojas superiores suelen ser pequeñas y de 
color verde oscuro. La deficiencia de fósforo reduce la flo ración y afecta la 

Fig. 15 • Síntomas cloróticos y 
necró ticos en la hoja inducidos 
por la deficiencia de fósforo 
(derecha). 

Fig. 14 • C recimiento raqultico de la planta y 
ramificación escasa en ~spuesta a los inc rementos 
en los niveles de defic iencia de fósforo. de 
i1quic rda a derecha (i7quierda). 
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F ig. 16 • Reducción de la Ooración y 
fo rmaciú n de hoja• pequeña, c11 u~adas 
por 1:. deficiencia de f(hfu rn . 

maduración (Fig. 16). Las aplicaciones de fósfo ro hacen que las plantas 
sean más altas y más vigorosas. 

Las hojas de las plantas con deficiencia generalmente contienen menos 
de 0,2% de fósforo (56). En las hojas adultas superiores. un contenido de 
fósforo de 0,2 (2 1) a 0,4% (44) es óptimo durante la etapa de 10% de 
floración . En el C IAT ( 17). se calculó un nivel critico de 0,35% de fósforo. 
El contenido critico de fósforo (método de extracción de Mehlich) en los 
suelos de M in as Gerais ( Brasil)fue 8 ppm ( 11 ). en tanto que en el C IA T ( 18) 
fluctuó de 10-15 ppm (métodos de Olson, Bray 1 y 11 ). 

La deficiencia de fósforo usualmente se co rrige aplicando fertilizantes 
fosforados, ta les como superfosfato triple, superfosfato simple. roca 
fosfórica o escoria básica. Estos materiales se deben esparcir al voleo e 
incorporar en el suelo. a excepción del superfosfato, el cual se debe aplicar 
en bandas en suelos de alta fijación de fó sforo . Mejores resultados se 
obtienen mediante la ap licación de superfosfato triple o s imple en suelos 
que también son deficientes en azufre. La escoria básica y las rocas 
fosfóricas son más apropiadas para suelos ácidos, cuyos contenidos 
relativamente altos de calcio o carbonato de calcio tienen un efecto 
neutralizante. La efectividad de la roca fosfórica triturada varia 
considerablemente, según la estructu ra cristalina de la roca extraída . La 
d isponibil idad de fósfo ro de cada fuente la da su solubilidad en citrato de 
amonio. Los experimentos con frijo l en Colombia muestran una buena 
correlación ent re este indice de solubilidad y la efectiv idad agronómica de 
las rocas fosfóricas ( 18). 

La disponibilidad de fósforo de las rocas fosfóricas se puede mejorar 
acidificándolas parcialmente con ácido sulfúrico. o mezclándolas con 
azufre y bacterias productoras de azufre ( 17, 18). E n la mayoría de los 
suelos, e l frijol responde a las aplicaciones de bajas cantidades de fósforo 
(22, 35), mientras que en algunos requiere 400 kg j ha de P

2 
0

5 
( 18). 

En un suelo fijador de a ltas cantidades de fósforo en Colombia, el fríjol 
respondió a aplicaciones al voleo de superfosfato triple tan altas como 2060 
kg{ha de P20 5. Sin embargo, cuando el fósforo se aplicó en bandas. se 
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obtuvieron rendimientos similares con 300 kgf ha de P205 (19). En 
consecuencia, en suelos fijadores de fósforo, 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 básica y las rocas fosfóricas, necesitan un buen contacto con el 
suelo para disolverse y son más efectivas cuando se aplican al voleo y luego 
se incorporan ( 19, 57). 

En Brasil, el frijol respondió positivamente a las aplicaciones de fósforo 
en 103 de un total de 232 ensayos ( 45). Sin embargo, las aplicaciones altas 
de fósforo 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, únicamente se obtuvo una 
respuesta pos itiva al potasio en 15 de 232 ensayos con NPK ( 45). 

Los síntomas típicos de deficiencia de po tasio son amarillamiento y 
necrosis de los ápices y márgenes fo lia res. Estos sin tomas aparecen primero 
en las hojas baJeras y gradua lmente se ex tienden hacia arriba (Fig. 17). 
M anchas necróticas pueden presentarse en algunos casos de deficiencia 
muy marcada. El contenido óptimo en la hvja es de 2% de potasio (44). 
Blasco y Pinchina t ( 1 O) y Berrios y Bergman (7) encontraron niveles 
ligeramente más altos en el fríjol cultivado en el campo. Las plantas con 
deficiencia tienen menos de 2% de potasio en las hojas superio res al 
iniciarse la floración, y este nivel puede ser inferior en plantas cultivadas en 
suelos con alto contenido de calcio o magnesio. 

La deficiencia de po tasio se puede corregir mediante la aplicación en 
bandas al momento de la siembra de 50-100 kgj ha de potasa (K20), en 
forma de cloruro de potasio o sulfato de potasio. Este último se recomienda 
para suelos que tienen una baja .disponibilidad de azufre. 

Fig. 17 · S ín tomas en las hojas 
inducidos por la defi cienc ia de 
potasio. 

~ 
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Deficiencia de Azufre 

Fig. 18 - Sintomas de clorosis 
foliar ocasionados por la 
deficiencia de a1ufre. 

La defic iencia de azufre no es común en América Latina, pero puede 
presentarse en Or.isoles y Ultisoles de poca fertilidad , especialmente en 
aquellos muy distantes de los centros industriales ( 49). 

Los sín tomas de deficiencia de azufre se manifiestan como un 
amarillamiento uniforme de las hojas superiores (Fig. 18), similar al 
ocasionado por la deficiencia de nitrógeno. Aunque el crecimiento apical es 
menor, el desarrollo radical sufre muy poco po r la deficiencia de azufre. 
Esta deficiencia se presenta en la soya si las plantas contienen menos de 
O, 15% de azufre (32), mientras q ue en el frijol el nivel critico oscila de 0,20-
0,25% (19). Una proporción adecuada de nitrógeno:azufre es importante 
para la formación de proteína (60). La proporción óptima de 
nitrógeno:azufre e n la parte a pical del frijol es de aproximadamente 15: l . 
La deficiencia de azufre produce una acumulación de nitrógeno inorgánico 
y del radical amida de los compuestos nitrogenados en las hojas e inhibe la 
síntesis de las proteínas. En suelos con deficiencia de azufre, se debe 
fer tiliza r simultáneamente con nitrógeno y sulfa to en una proporción de 
nitrógeno: azufre de 15: l. 

La deficiencia de azufre se puede controla r 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 en suelos ácidos 
que han recibido altas ca ntidades de cal y 1 o fó sforo . 

Los síntomas de deficiencia de zinc comienzan como un amarillamiento 
intervenal de las hojas más jóvenes (Fig. 19) y de las más viejas (Fig. 20), 
que posteriormente pueden llegar a convertirse en manchas necróticas. 
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Fig. 19 - Clorosis intervenal de las hojas 
más jóven~s inducida por la deficiencia de 

7.inc. 
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Fig. 20- Si ntomas de deficiencia de zinc en 
las hojas más viejas. 

El nivel critico de zinc en el tejido de frijol es de 15-20 ppm ( 42), mientras 
que el nivel normal varía de 42-50 ppm (39). Los niveles mayores de 120-
140 ppm de zinc pueden disminuir los rendimientos (3). Las aplicaciones 
altas de cal, fósforo, hierro (3), o cobre (53, 54) pueden inducir deficiencia 

de zinc. 

Las va riedades difieren en la susceptibilidad a la deficiencia de zinc. Un 
suministro bajo de zinc disminuyó el contenido de almidó n y la sintetasa 
del almidón soluble de una variedad susceptible a la deficiencia de zinc, lo 
que sugiere que el zinc puede ser esencial para la síntesis del almidó n (39). 

Esta deficiencia se puede controlar mediante la aplicación al suelo de S­
JO kg/ ha de zinc, en la forma de sulfato de zinc(3), o aplicando foliarmente 
de 0,3-0,5% de sulfato de 2.inc o quelatos de 2.inc (3, 36). Las fuentes de 2.inc 
se deben incorporar en el suelo manualmente, porque su incorporación en 
los gránulos de fertilizantes disminuye su solubilidad (26), excepto cuando 
se mezcla con polifosfatos de amonio. 
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