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Capítulo 3
Manejo sustentable de la fertilidad 
del suelo: Recomendaciones para 
la fertilización mineral
Juan Hirzel C. y Christian Hepp K.

3.1.	 Fertilización de cultivos
Si bien las alternativas de cultivos son variadas para Chile, se enfatizará en 3 de 
las especies de mayor superficie de siembra (maíz, trigo y arroz), y en la parte 
final se presenta una pauta de fertilización con nitrógeno, fósforo y potasio para 
la mayoría de las especies de cultivo que se desarrollan en nuestro país.

3.1.1 Maíz

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo que se puede desarrollar en una amplitud de 
condiciones de suelo y clima. Presenta una alta extracción de nutrientes, superando 
notablemente a otros cultivos como cereales de grano pequeño y leguminosas 
de grano. Este cereal se cultiva con distintos fines, pero principalmente para 
alimentación animal (ensilado y grano), avícola (granos) y de porcinos (granos), y 
para alimentación humana como grano, maíz dulce o maíz choclero.

El maíz de ensilaje es un importante suplemento alimenticio en sistemas pastora-
les, particularmente en la industria lechera, cuyas principales características son 
el alto rendimiento de materia seca (MS) y contenido de energía metabolizable. 
Los productores de leche de vaca en la zona centro sur y sur utilizan el maíz de 
ensilaje como alimento entre verano e invierno, con lo cual logran extender el 
período de lactancia y aumentar la producción, en tanto que en la zona central 
se utiliza durante todo el año.

En la planta de maíz, la relación de materia seca grano: hojas + tallo, es considerada 
un importante índice de valor nutritivo del forraje debido a la alta digestibilidad 
que presenta el grano y también su aporte de almidón.
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Si bien existen muchos híbridos comerciales con diferencias de precocidad en su 
ciclo de cultivo, en general todos presentan una extracción marcada de nutrientes 
que se acentúa a partir de la sexta hoja, como se puede observar en la Figura 3.1. 
Cabe destacar también la alta extracción de K que presenta este cultivo, la cual, 
expresada como K2O supera notablemente a las necesidades de N, como ocurre 
también en muchas especies vegetales.

En relación a la extracción de nutrientes realizada sólo por el grano de maíz, 
Laegreid et al. (1999) señalan extracciones de N:P:K de aproximadamente 16:3:3,3 
por cada tonelada de grano, respectivamente. Al respecto, Fernández (1995; 1996) 
señala extracciones de N:P:K que en promedio corresponden a 9:1,4:2,5 por cada 
tonelada de grano, respectivamente. Las diferencias señaladas por estos autores 
obedecen a las variaciones en los materiales genéticos empleados.

Antecedentes experimentales generados con estudios de fertilización del cultivo 
de maíz para grano y ensilaje, permiten estimar las necesidades nutricionales. 
Como se observa en el Cuadro 3.1, las necesidades nutricionales son muy varia-
bles, y esta variabilidad depende de muchos factores, dentro de los cuales destaca 
principalmente el material genético, las propiedades físico-químicas del suelo 
(disponibilidad de nutrientes en el medio), y también las condiciones de clima.

Figura 3.1.  Extracción de nutrientes en el cultivo de maíz (Hirzel y Best, 2002).
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Cuadro 3.1.  Necesidades nutricionales del cultivo de maíz para grano o ensilaje, expre-
sadas en función de la unidad de rendimiento (n = 240 muestras en seis híbridos comer-
ciales). Fuente: Adaptado de Hirzel (2007).

Nutriente
Tipo de maíz y necesidad nutricional

Grano (kg/t) Ensilaje (kg/t MS)

N 14 – 26 6.9 – 14.5

P2O5 6 – 13 3.1 – 6.9

K2O 16 – 38 8.2 – 23.2

CaO 3.0 – 7.5 1.5 – 4.5

MgO 3.2 – 7.4 1.7 – 4.0

S 1.4 – 2.6 0.8 – 1.3

Fe 0.24 – 0.41 0.109 – 0.185

Mn 0.04 – 0.06 0.019 – 0.029

Zn 0.03 – 0.05 0.013 – 0.021

Cu 0.002 – 0.009 0.001 – 0.004

B 0.016 – 0.018 0.007 – 0.008

La asignación de nutrientes en los diferentes componentes de planta de maíz se 
presenta en la Figura 3.2. Se observa que una gran parte de N y P extraído por la 
planta de maíz se concentra en el grano, en tanto que el residuo aéreo concentra 
una parte importante del K y Mg absorbido por la planta. Por su parte, el Ca se 
concentra principalmente en el residuo aéreo. Por lo tanto, al incorporar residuos 
de maíz se logra reciclar gran parte del K, Ca y Mg extraído con el cultivo, lo cual 
contribuye a reducir las necesidades de estos nutrientes en el cultivo siguiente, en 
la medida que el residuo incorporado logre su descomposición biológica en el suelo.

Respecto al efecto de la aplicación de diferentes nutrientes en el cultivo, diver-
sos autores han demostrado efectos positivos de la aplicación de N, P, K, Ca y Zn. 
En relación al uso de enmiendas orgánicas como fuente de fertilización, se ha 
demostrado el efecto favorable en rendimiento de grano o materia seca para 
ensilaje con el uso de enmiendas en estado fresco (guano de broiler y purines de 
cerdo, por ejemplo) y guanos compostados, dejando un efecto residual positivo 
en la disponibilidad de nutrientes para el cultivo siguiente.

Otro de los factores de manejo a considerar en la fertilización del cultivo de maíz 
es el manejo de los residuos. Al respecto, algunos modelos teóricos indican que 
el N contenido en los residuos es paulatinamente mineralizado por la biomasa 
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Figura 3.2.  Distribución de los nutrientes en la planta de maíz. Fuente: Adaptado de Hir-
zel (2007).
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microbiana del suelo una vez que ha sido incorporado al suelo, quedando disponible 
al cultivo siguiente. Sin embargo, esta disponibilidad no ha sido evidenciada en 
condiciones experimentales de campo, dado que la descomposición del residuo 
obedece también al fraccionamiento inicial del mismo (trituración) y a la tem-
peratura del suelo. Además, la biomasa del suelo tiende a generar compuestos 
humificados, los cuales presentan una relación C/N que fluctúa entre 18 y 22, por 
tanto una fracción importante del N contenido en el residuo formará parte de los 
compuestos húmicos que serán sintetizados por la actividad biológica del suelo, 
situación que permite incrementar el contenido de materia orgánica del suelo y 
mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas.

3.1.2. Trigo

En términos nutricionales el cultivo de trigo se caracteriza por su alto requeri-
miento de N y K, además de otros nutrientes esenciales como P, S y Ca. En general, 
el N y K representan cerca del 80% del total de los nutrientes en las plantas de 
trigo, el P, S, Ca y el Mg en conjunto constituyen el 19%, mientras que el total de 
los micronutrientes constituyen menos del 1%.
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En relación al N, las plantas de trigo absorben este nutriente como ión nitrato 
o como ión amonio. La forma en que ocurre la traslocación de este elemento 
depende de la fuente del N absorbido y del metabolismo de la raíz. El N absor-
bido es transportado por el xilema hacia las hojas como ión nitrato, o puede ser 
reducido en las raíces y transportado en forma orgánica como aminoácidos o 
amidas. Al respecto, gran parte del amonio absorbido tiene que ser incorporado 
en compuestos orgánicos en las raíces.

A nivel de floema, el N es un nutriente móvil, por lo cual, en condiciones de de-
ficiencia de este elemento, puede ser retraslocado desde las hojas viejas a las 
más jóvenes, y posteriormente traslocado desde allí a los granos en desarrollo. 
Las principales formas orgánicas de N en la savia del floema son amidas, aminoá-
cidos y ureidos. Los iones nitrato y amonio no están presentes en esta savia, sino 
principalmente en el xilema. El N en el cultivo de trigo es el mayor componente 
de proteínas, aminoácidos, enzimas y del ácido nucleico. Forma parte también del 
grano maduro, principalmente como proteínas concentradas en el endosperma, 
que es la parte que compone la harina.

La deficiencia de N en las plantas reduce notoriamente la tasa de crecimiento. 
En el caso de los cereales, el macollaje es pobre y la área foliar es pequeña; el 
número de espigas por unidad de área junto con el número de granos por espiga 
son reducidos. Como este nutriente es un componente de la clorofila, su defi-
ciencia se visualiza como un amarillamiento o clorosis generalizada de las hojas, 
apareciendo primero en las hojas basales mientras que las superiores permanecen 
verdes. En casos de deficiencia severa se manifiesta una clorosis generalizada en 
toda la planta. Finalmente disminuye el rendimiento del cultivo y el contenido 
de proteínas del grano. Los excesos de N son menos evidentes que su deficiencia. 
Ellos incluyen crecimiento vegetativo prolongado, coloración verde oscuro en el 
follaje, aumento en la susceptibilidad de la planta al ataque de fitopatógenos y 
un retraso de la madurez del cultivo.

La concentración de N en la planta de trigo disminuye con el transcurso de los 
períodos fenológicos, alcanzando valores de 3,5-4,2% en el estado de plena 
macolla, hasta 0,9-1,2% al estado de madurez a la cosecha. La concentración 
adecuada en hojas superiores previo al estado de espiga formada, fluctúa entre 
1,75 y 3,0%. En el caso del grano de trigo la concentración de N fluctúa entre 1,6 
y 2,4% al momento de la cosecha, superando a los otros nutrientes.

Respecto al P, la deficiencia de este nutriente restringe el desarrollo de la planta, 
retarda el crecimiento, macollaje, desarrollo de raíces y la madurez. Los síntomas 
de deficiencia normalmente comienzan en las hojas más viejas y se caracterizan 
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por una coloración azul-verdosa a rojiza, lo cual puede llevar a una coloración 
rojiza y tintes bronceados, que normalmente se inician desde los márgenes. A 
menudo las hojas presentan una coloración verde más oscura que las plantas 
normales. Esto se debe a que la expansión de las células y hojas se retarda más 
que la formación de clorofila, de modo que el contenido de clorofila por unidad 
de área foliar resulta mayor. Un síntoma de la deficiencia de P es la disminución 
de la relación tallo/raíz, así como el menor crecimiento del conjunto de los puntos 
de crecimiento. Niveles extremadamente elevados de P pueden resultar en sín-
tomas de toxicidad, lo cual se manifiesta generalmente como puntos acuosos en 
el tejido de la hoja, tornándose finalmente en necróticos. En casos muy severos, 
la toxicidad por P puede provocar la muerte de la planta.

La concentración de P en la planta de trigo disminuye con el proceso de madurez, 
pudiendo oscilar entre 0,23 y 0,30% en el estado de plena macolla, y disminuir a 
valores entre 0,12 y 0,18% al estado de madurez de cosecha.

En relación al K, la deficiencia de este nutriente es manifestada como una clorosis 
a lo largo del borde de la hoja, seguido por una quemadura y bronceamiento del 
extremo de las hojas viejas. El área afectada se presenta encarrujada cuando au-
menta la deficiencia de este elemento. Los síntomas de deficiencia de K aparecen 
en las hojas viejas debido a la movilidad de este nutriente. Las plantas afectadas 
están generalmente achaparradas y presentan entrenudos acortados. Estas plan-
tas muestran crecimiento lento y achaparrado, cañas débiles y susceptibles a la 
tendedura, mayor incidencia de plagas y enfermedades, rendimientos más bajos, 
granos chupados y baja calidad del grano. Las plantas con deficiencia de K pueden 
perder el control sobre la tasa de respiración y presentar déficit de agua interno. 
Altas concentraciones de K contribuyen a incrementar la tolerancia y resistencia 
de la planta frente a enfermedades y plagas.

La concentración de K en la planta de trigo disminuye con la madurez del cultivo, 
fluctuando desde 3,8-4,5% al estado de plena macolla, disminuyendo a 0,9-1,2% 
al estado de madurez de cosecha.

Por su parte, la deficiencia de Ca genera hojas pequeñas, retorcidas y de colo-
ración verde oscuro. Aunque todos los puntos de crecimiento son sensibles a la 
deficiencia de Ca, los meristemas de las raíces son los más afectados. El Ca es un 
nutriente mineral no tóxico incluso en altas concentraciones, y es muy efectivo en 
detoxificar concentraciones elevadas de otros elementos minerales en las plantas. 
Además, contenidos elevados de Ca dentro de la planta favorecen la tolerancia o 
resistencia frente al ataque de enfermedades y plagas.
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La concentración de Ca en la planta de trigo disminuye con la madurez, alcanzando 
valores de 0,28-0,30% al estado de plena macolla, hasta niveles de 0,08-0,10% 
durante la madurez de cosecha.

Por su parte, el Mg es un elemento que se trasloca fácilmente desde las partes 
viejas hacia las más jóvenes, por tanto sus síntomas de deficiencia aparecen 
primero en las partes más viejas de la planta. Un síntoma típico de la deficiencia 
de Mg es la clorosis intervenal de hojas viejas en la cual las venas permanecen 
verdes pero el área entre ellas se torna amarilla. Cuando la deficiencia llega a ser 
más severa, el tejido de la hoja se torna uniformemente clorótico, luego de color 
café y necrótico. Las hojas se manifiestan pequeñas y se quiebran fácilmente.

La concentración de Mg en la planta de trigo tiende a disminuir con la madurez, 
pudiendo fluctuar desde 0,14-0,16% al estado de plena macolla hasta valores 
de 0,05-0,07% a la madurez de cosecha.

Respecto al Zn, en el trigo los síntomas comunes de la deficiencia son detención 
del crecimiento de la planta, macollaje pobre, desarrollo de coloración verde li-
gera, amarillamiento, puntos blanqueados, bandas cloróticas en ambos lados de la 
nervadura central, y hojas pequeñas. Los entrenudos son cortos y los procesos de 
floración, fructificación y madurez pueden retrasarse. Una concentración elevada 
de P en la solución de suelo puede inducir deficiencia de Zn. La toxicidad por Zn 
puede traducirse en reducción del crecimiento de la raíz y de la expansión de la 
hoja, seguida por clorosis. Ello está asociado con concentraciones superiores a 
200 mg/kg de Zn en el tejido. El exceso de Zn puede inducir deficiencia de Fe, que 
se reconoce por una clorosis intervenal en las hojas nuevas de la planta.

La concentración de Zn decrece con la madurez de la planta de trigo, alcanzan-
do niveles de 12 a 20 mg/kg al estado de plena macolla y de 10 a 12 mg/kg a la 
madurez de cosecha del cereal.

Respecto al manejo nutricional del cultivo de trigo, se debe considerar que cuanto 
mayor sea el nivel de rendimiento, mayor será también la necesidad de nutrien-
tes por el cultivo. Sin embargo, en el caso del cultivo de trigo es fundamental 
considerar también el cultivar (variedad comercial) y el hábito de crecimiento. 
En relación al cultivar se observan diferencias en la acumulación de proteínas del 
grano, indicando así variaciones en la necesidad de N de la planta. Cada cultivar 
presenta una base genética única, que le otorga atributos exclusivos respecto a 
rendimiento, potencial y calidad del grano. Respecto al hábito de crecimiento, en 
general los cultivares de hábito invernal generan mayores extracciones totales 
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de nutrientes que aquellos de hábito primaveral, principalmente por su mayor 
permanencia en el suelo. Otros factores que afectan la variabilidad en las nece-
sidades nutricionales del cultivo de trigo son las propiedades físico-químicas del 
suelo, condiciones climáticas, y el manejo agronómico. De esta forma, un mismo 
cultivar de trigo sembrado en diferentes sitios presentará también diferentes 
necesidades nutricionales para iguales niveles de rendimiento. Por tanto, para 
definir las cantidades de nutrientes a aplicar en este cultivo y en otros cultivos, 
se deben considerar los factores que influyen en sus necesidades nutricionales.

Respecto a las necesidades nutricionales del cultivo de trigo, en la Figura 3.3 
se puede observar que la extracción de nutrientes en el trigo cv. Dollinco-INIA 
(cultivar de hábito alternativo) presenta una extracción paulatina que alcanza su 
máximo casi al término del cultivo, y que a su vez el mayor nutriente extraído es 
el N. La extracción de nutrientes de este cultivar en su período de máxima acu-
mulación corresponde a 30,6; 5,7; 24,7; 7,9; y 4,1 kg/t de N, P2O5, K2O, CaO, y MgO, 
respectivamente, para un rendimiento de grano de 8 t/ha.

Respecto al mayor nutriente extraído, otros cultivares presentan una mayor extrac-
ción de K, como por ejemplo los cv. Tukán-INIA y Domo-INIA, cuya extracción de 
nutrientes en su período de máxima acumulación corresponde a 26,4-31,1; 6,0-7,4; 

Figura 3.3.  Extracción de nutrientes (Kg/ha)en el cultivo de trigo de invierno cv Dollin-
co-INIA.
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30,7-32,5; 4,0-8,6; y 2,1-4,2 kg/t de N, P2O5, K2O, CaO, y MgO, respectivamente, 
para un rendimiento de grano de 7 y 9 t/ha en cada cultivar respectivamente.

Las curvas de extracción de nutrientes permiten ajustar y armonizar de mejor forma 
los criterios de fertilización con el ritmo de crecimiento del cultivo de trigo. Por 
ejemplo, en los estadios fenológicos iniciales del cv. Kumpa-INIA (Cuadro 3.2) se 
produce gran parte de la extracción de los nutrientes evaluados. Así, al acercarse 
el término de la etapa vegetativa (inicio de hoja bandera), ya se ha producido una 
extracción de 80,3% del N; 76,6% del P; 98,4% del K; 62,6% del Ca; y 67,1% del 
Mg, en tanto que para el cv. Dollinco-INIA (Cuadro 3.3) al acercarse el término de 

Cuadro 3.2.  Extracción porcentual de N, P, K, Ca y Mg en trigo invernal cv. Kumpa-INIA.

Estado fenológico
Días 

después 
de siembra

Porcentajes acumulados*

N P K Ca Mg

Fin de macolla 111 27.3 16.1 36.2 18.3 15.4

Dos nudos 133 46.3 38.6 51.0 33.5 30.1

Inicio hoja bandera 153 80.3 76.6 88.4 62.6 67.1

Espigadura 174 98.5 95.9 97.2 93.1 95.1

Antesis 182 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

*La extracción máxima obtenida durante el ciclo de desarrollo evaluado del cultivo correspondió a 269 
kg de N, 26 kg de P, 249 kg de K, 36 kg de Ca, y 14 kg de Mg.

Cuadro 3.3.  Extracción porcentual de N, P, K, Ca y Mg en trigo invernal cv. Dollinco-INIA.

Estado fenológico
Días 

después 
de siembra

Porcentajes acumulados*

N P K Ca Mg

Fin de macolla 118 27.1 11.4 29.6 13.9 10.6

Dos nudos 140 43.6 30.5 53.1 35.7 28.8

Inicio hoja bandera 160 56.9 33.9 62.2 53.8 38.4

Espigadura 167 98.9 89.5 100.0 100.0 100.0

Antesis 181 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

*La extracción máxima obtenida durante el ciclo de desarrollo evaluado del cultivo correspondió a 286 
kg de N, 33 kg de P, 244 kg de K, 36 kg de Ca, y 16 kg de Mg.
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la etapa vegetativa (inicio de hoja bandera), ya se ha producido una extracción de 
56,9% del N; 33,9% del P; 62,2% del K; 53,8% del Ca; y 38,4% del Mg. Sin embar-
go, los valores de absorción acumulada son menores que los del cv. Kumpa-INIA.

En relación al efecto de la aplicación de diferentes nutrientes en el cultivo, diversos 
autores han demostrado efectos positivos de la aplicación de N, P, Zn y encalado. 
Respecto a la parcialización de nutrientes en el cultivo de trigo, muchos trabajos 
experimentales han demostrado que existe respuesta a la aplicación parcializada 
de N, y que en general el rendimiento se maximiza con 3 aplicaciones de este 
nutriente, correspondientes a siembra (entre 15 y 20% del N total), inicio de ma-
colla (entre 40 y 50% del N total) e inicio de encañado (30-40% del N total). En 
relación a la dosis de este nutriente, trabajos experimentales indican que existen 
diferencias entre cultivares y condiciones edafoclimáticas, pero que en general 
el rendimiento se maximiza cuando la dosis de N se determina en función de la 
necesidad de absorción del cultivo (dosis de reposición), con una variación que 
puede fluctuar entre 90 a 120% del consumo del cultivo. Las dosis de los otros 
nutrientes deben ajustarse a las necesidades nutricionales y las propiedades 
químicas del suelo.

Figura 3.4.  Distribución de nutrientes en la planta de trigo de pan (promedio de los cv. 
Domo-INIA y Quelén-INIA). Fuente: Hirzel (2004).
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La incorporación de residuos del cultivo de trigo es una práctica que trae bene-
ficios a las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Al respecto en la 
Figura 3.4 se observa que una fracción importante del N, P y Mg, y que la mayor 
parte del K y Ca extraídos con este cultivo, será devuelta al suelo junto con la 
incorporación de los residuos, lo cual tendrá un efecto notable sobre la reducción 
de dosis de algunos de estos nutrientes en el cultivo sucesivo. No obstante, se 
deberá considerar la aplicación de N necesario para lograr una adecuada des-
composición del residuo incorporado, y así no afectar la disponibilidad de N para 
el cultivo sucesivo.

3.1.3. Arroz

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales más importantes en el mundo y 
es alimento base para, al menos, la mitad de la población mundial. Generalmente 
se considera un cultivo anual semiacuático, reconociéndose más de 20 especies 
del género Oryza, de las cuales sólo dos son cultivadas, pudiendo ser acuáticas, 
semiacuáticas y de secano.

Respecto a las funciones nutricionales y los efectos de los nutrientes en la planta, 
el Nitrógeno debe ser suministrado de manera constante al cultivo para lograr una 
cosecha adecuada, especialmente durante la formación y desarrollo de la panícula. 
El rendimiento del cultivo está definido por el número de panículas por m2 y por 
el número de granos por panícula. A su vez, el número de panículas depende del 
número de macollos, quedando definido dentro de los primeros 10 días posterio-
res al máximo macollaje. Los componentes anteriores están influenciados por la 
disponibilidad de N durante estos estados de desarrollo. Por su parte, el número 
de espiguillas por panícula se relaciona estrechamente con el contenido de N que 
presenta la vaina foliar durante las semanas previas a floración. Posteriormente, 
el N influirá en una eficiente asimilación de carbohidratos por parte del grano, y 
en un correcto llenado del mismo.

Respecto a la forma de N absorbido, durante las primeras fases de crecimiento la 
planta de arroz prefiere las formas amoniacales (NH4

+), mientras que en las fases 
cercanas a madurez prefiere el N en forma de nitrato (NO3

-). El N en forma de 
amonio es favorable hasta el estado de iniciación de panículas, y posteriormente 
la absorción de nitrato se ve favorecida, sobre todo durante la fase de formación 
embrionaria de la panícula, estimulando el incremento en el número de flores 
de la panícula y el peso de los granos. El N amoniacal, por su parte, aumenta el 
número de macollas y el número de panículas por planta. Si bien en condiciones 
de suelo inundado se prefiere aplicar las formas amoniacales de N, o que deriven 
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en amonio (urea), dependiendo de la profundidad de laboreo. En los primeros 5-10 
cm de suelo se presenta una condición aeróbica que permitiría la transformación 
de amonio a nitrato, proceso que es acelerado por la acumulación de temperatura. 
No obstante, lo señalado anteriormente, en Chile no hay evidencia científica en las 
variedades modernas que indique las ventajas de realizar aplicaciones de N a la 
forma de nitrato posteriores a la siembra. Los excesos de N, sobre todo asociados 
a fenómenos climáticos anormales durante la fase reproductiva, especialmente 
bajas temperaturas, generan desórdenes de crecimiento y distribución interna de 
este nutriente que favorece el crecimiento vegetativo, puede retardar la cosecha 
y reducir el rendimiento.

En relación al reparto interno de N en la planta de arroz, estudios realizados con 
N15 indican que entre 3 y 5% se encuentra en las raíces, entre el 30 y 44% se 
encuentra en las estructuras vegetativas aéreas, entre el 37 y 40% se encuentra 
en la panícula, y entre el 7 y 13% se encuentra en las estructuras senescentes.

Respecto al Fósforo, este elemento favorece el crecimiento radical y por tanto 
mejora la absorción de agua y otros nutrientes. También aumenta la resistencia a 
períodos de menor disponibilidad de agua. Un suministro adecuado de P mejora 
la floración y fecundación de granos, aumenta la precocidad del cultivo, y eleva el 
peso de los 1000 granos. La mayor absorción de P se presenta durante el período 
de desarrollo vegetativo y se reduce después de la formación embrionaria de la 
panícula. A su vez, esta absorción es favorecida por incrementos de temperatura, 
con un óptimo de 30ºC. La disponibilidad de P en suelos inundados es favorecida 
por los procesos de óxido-reducción, liberándose parte del fósforo retenido como 
fosfato de hierro y de aluminio.

El potasio, por su parte, juega un rol importante al principio del crecimiento ve-
getativo, con énfasis durante la formación de macollas, teniendo una influencia 
directa en la determinación del número final de panículas. Durante la fase de 
maduración favorece la síntesis y traslocación de hidratos de carbono de bajo peso 
molecular, interviene en la activación de procesos de fosforilación (transporte de 
energía) para activar el transporte de compuestos nitrogenados solubles hacia 
los granos en formación, evitando su acumulación en otros tejidos, favoreciendo 
también el peso de los 1000 granos. Además, el K aumenta la resistencia de la 
planta a diversas enfermedades, como por ejemplo a la pudrición de tallos de-
tectada en Chile, como también a condiciones climáticas adversas (altos niveles 
de radiación solar y temperatura, o baja temperatura durante el macollaje y la 
floración), presentando un rol importante en la economía de uso y pérdida del 
agua por transpiración desde la planta.
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El K estimula también la división celular, participa del transporte de fotones du-
rante la fotosíntesis, dirige la síntesis de almidón, inulina, aminoácidos y proteínas, 
también modifica la permeabilidad de las células e interfiere en los mecanismos 
de plasmólisis y turgencia, y junto al P y Mg participan activamente del metabo-
lismo de los hidratos de carbono.

Respecto al Azufre, este elemento es importante durante todo el ciclo de creci-
miento de la planta de arroz, incidiendo fuertemente en la calidad del grano, ya 
que forma parte de algunos aminoácidos esenciales, forma parte del metabolismo 
del N en la síntesis de proteínas y de hidratos de carbono. Está relacionado con la 
reducción de nitratos, cataliza la formación de clorofila junto al Cu y Fe, intervie-
ne como transportador de hidrógeno, contribuye a regular el ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos, y forma parte de los radicales del tipo sulfuro (SH). Las cantidades 
de S absorbidas por el cultivo son relativamente bajas en comparación a otros 
nutrientes (N y K), siendo cubiertas por el aporte natural de los suelos (minera-
lización de la materia orgánica), por lo cual, es poco común aplicar fertilizantes 
azufrados en el cultivo de arroz. La disponibilidad de S es reducida en sistemas 
inundados como efecto de las reacciones óxido-reducción.

El calcio por su parte, contribuye a la rigidez de las plantas y resistencia a la 
tendedura. Por su parte, el Magnesio se localiza en los anillos pirrólicos que cons-
tituyen la clorofila, y participa como catalizador en las actividades enzimáticas 
de las nitrato reductasas o enzimas autoinducidas que requieren presencia de 
molibdeno (Mo). En sistemas inundados la disponibilidad de Ca y Mg es mejorada 
como efecto de los procesos de óxido-reducción.

Otro elemento de importancia para el cultivo de arroz es el Silicio. La extracción 
de silicio (Si) que realiza la planta de arroz es superior a la de cualquier otro 
elemento mineral, presentando una concentración que puede fluctuar entre el 2 
y 9% de la materia seca de la planta. Este elemento se deposita principalmente 
en las células epidérmicas de las hojas, formando una doble capa silícea que es 
responsable de la resistencia a enfermedades. Estudios realizados en Japón señalan 
una extracción promedio de 433 kg/ha de Si. En términos cuantitativos, por cada 
tonelada de rendimiento de grano paddy la planta de arroz extrae 100 kg de Si, 
de los cuales gran parte se concentra en la cáscara de arroz.

El Si está involucrado en todo el ciclo de crecimiento de la planta de arroz, afec-
tando principalmente en la fase entre formación de panícula y maduración del 
grano. Este elemento esencial para el cultivo del arroz promueve el desarrollo en 
longitud y la actividad oxidativa del sistema radical, protegiendo además a las 
plantas de la toxicidades de Fe y Mn producidas en condiciones anaeróbicas del 
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suelo inundado. Por último, un buen nivel de Si en el suelo mejora la disponibilidad 
de P para el cultivo de arroz.

Respecto a los micronutrientes, el Fe participa en la formación de clorofila, previene 
la clorosis y forma parte de actividades enzimáticas. Los excesos de Fe pueden 
inhibir la absorción de K. El boro contribuye a la absorción del N y participa en 
el metabolismo del Ca, estimula la actividad meristemática y la formación del 
polen. El zinc estimula el desarrollo inicial de las plantas, y su deficiencia puede 
afectar el rendimiento potencial del cultivo. En sistemas inundados y como efecto 
de los procesos de óxido-reducción, se generan aumentos en la disponibilidad de 
Fe, Mn y Mo, y reducción de la disponibilidad de Zn y Cu.

En relación a las necesidades nutricionales del cultivo de arroz, en la Figura 3.5 se 
observa que la extracción de nutrientes en el cv. Diamante-INIA (principal cultivar 
utilizado en Chile) presenta una extracción paulatina entre los estados iniciales y 
el máximo macollaje, y posteriormente leves aumentos en la acumulación de N y 
K, a diferencia de otros nutrientes que presentan una acumulación creciente hasta 
estados avanzados del cultivo. A su vez, el nutriente con mayor extracción es el K. 
En términos productivos, las necesidades nutricionales corresponden a 12 kg de 
N; 8,4 kg de P2O5; 22 kg de K2O; 6,2 kg de CaO; y 5,6 kg de MgO por cada tonelada 

Figura 3.5.  Extracción de nutrientes en el cultivo de arroz cv. Diamante-INIA para un 
rendimiento de 75 qq/ha.
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de rendimiento. Como información adicional y también de manera orientativa, las 
necesidades de micronutrientes para este cultivar corresponden a 6,4 kg de Fe; 1,88 
kg de Mn; 56 g de Zn; 12 g de B; y 15 g de Cu por cada tonelada de rendimiento.

Si bien las necesidades nutricionales del cultivo de arroz son altas para algunos nu-
trientes como el K, generalmente desde el campo sólo se extrae el grano cosechado, 
dejando el residuo en pie para su incorporación o quema en la próxima preparación 
de suelo. Por su parte, la incorporación de residuos permite reponer gran parte del K, 
Ca, S, y de los microelementos; sin embargo, cuando se realizan labores de quema 
de residuos previo al siguiente cultivo, se produce una pérdida del N y S contenido 
en los residuos, a través del proceso de volatilización hacia la atmósfera.

En la Figura 3.6 se presenta la distribución de nutrientes en la planta de arroz 
considerando el grano y el residuo, lo cual permite estimar los aportes nutricionales 
generados con la incorporación de residuos, y a su vez fundamenta la importancia 
de realizar esta labor. Como se observa en dicha figura, la incorporación de residuos 
de arroz al suelo permite retornar gran parte del K, Ca y Mg extraído con el cultivo 
de arroz anterior, lo cual reduce notablemente las necesidades nutricionales del 
cultivo siguiente.

Figura 3.6.  Distribución de nutrientes en la planta de arroz (grano y residuo aéreo). 
Adaptado de Cordero-Vásquez y Murillo-Vargas (1990).
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Respecto al manejo de nutrientes en el cultivo de arroz, la mayor atención se debe 
prestar a la dosis de N y a su forma de parcialización. La dosis se debe determinar 
en función de la productividad del cultivo que genera diferencias en la necesidad 
de N, y en la capacidad de aporte natural del suelo (con diferencias entre dis-
tintos órdenes taxonómicos de suelo asociado a la evolución de los materiales 
secundarios y su relación con los pooles activos de materia orgánica), dado que 
la absorción de N proviene principalmente desde las reservas (mineralización 
de materia orgánica, ciclos dinámicos de la biomasa microbiana, y N-NH4

+ fijado 
en las arcillas) y de la fertilización nitrogenada. Además, una pequeña fracción 
deriva del agua de riego y otras fuentes ambientales y bióticas. La capacidad de 
suministro natural de N del suelo es determinada a través de la mineralización 
en condiciones similares a las que se presentan en condiciones de campo. Para 
determinar esta capacidad de suministro natural del suelo, las muestras se deben 
incubar en condiciones óptimas de mineralización; suelos inundados en relación 
suelo: agua de 1:2,5 con una temperatura de 20 a 40°C, por un tiempo de 14 a 
21 días sin agitación de las muestras.

El uso de dosis de N mayores a las necesidades del cultivo puede generar desórdenes 
en el desarrollo fenológico, aumentando el período vegetativo y produciéndose 
el inicio del período reproductivo en forma más tardía, lo que puede aumentar la 
esterilidad floral debido a las bajas temperaturas que se pueden producir en ese 
período, dado que en la fase final del cultivo las temperaturas ambientales comien-
zan a disminuir, afectando negativamente la madurez de los granos y finalmente 
el rendimiento comercial. Al respecto, es común encontrar situaciones productivas 
en las cuales no se ha conseguido una adecuada madurez del grano asociado a 
un uso incorrecto en la dosis de N (dosis mayores a lo necesario para la situación 
edafoclimática particular). Cuando se reduce el tiempo de desarrollo del cultivo 
también disminuye el potencial de rendimiento y con ello las necesidades de N.

Respecto a la parcialización del N, el mayor rendimiento de grano se genera con 
aplicaciones de N en 2 ó 3 estados fenológicos; (1) 50% siembra y 50% al inicio 
de panícula, ó (2) 33% a la siembra, 33% al inicio de macolla y 34% al inicio de 
panícula. La estrategia de parcialización a usar por el productor dependerá de la 
oportunidad de realización de las labores (fecha de siembra y su relación con la 
fecha adecuada) y de la superficie sembrada.

3.1.4. Pautas de fertilización para cultivos en general

En términos generales y para la mayoría de los cultivos, las dosis referenciales de 
nitrógeno, fósforo y potasio se pueden determinar en función del rendimiento del 
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cultivo y de la categoría de fertilidad del elemento de referencia dentro del suelo, 
como se presenta en el Cuadro 3.4. La dosificación del nutriente se determinará 
con la siguiente ecuación:

Dosis de nutriente (kg/ha) = rendimiento (qq/ha) * dosis de referencia (kg/qq)

Para la dosificación de nitrógeno y en términos muy generales, se deberá con-
siderar el contenido de materia orgánica del suelo (menor a 3%, entre 3,1 y 6%, 
o mayor a 6,1%, para una categoría baja, adecuada, o alta, respectivamente) o 
con mayor precisión, la concentración de nitrógeno mineralizable (menor a 30 
ppm, entre 31 y 60 ppm, y mayor a 61 ppm para una categoría baja, adecuada o 
alta, respectivamente). Para la dosificación de fósforo y en términos generales, 

Cuadro 3.4.  Dosis de referencia de N – P2O5 - K2O para cultivos anuales. (kg de nutriente 
a aplicar por cada quintal producido).

Cultivo Rendimiento 
(qq/ha)

N 
kg/qq)

P2O5  
(kg/qq)

K2O 
(kg/qq)

Arroz 40 - 80 1,2 – 1,5 0,5 – 0,8 0,5 – 1

Arveja 10 - 30 4 – 6 3 – 4 2 – 3

Avena 40 - 60 2,5 – 2,8 2 – 2,5 1 – 1,5

Cebada 50 - 70 2,2 - 2,5 1,8 – 2,2 1 – 1,5

Frejol 10 - 30 3 – 3,5 2 – 3 2 – 3

Garbanzo 6 - 20 0 – 4 3 – 4 2 – 3

Lenteja 6 - 20 0 – 4 3 – 4 2 – 3

Maíz 120 - 200 2,2 - 2,5 0,6 - 1 0,4 – 1

Maravilla 30 - 50 4 – 5 2 – 3 1,5 – 2,5

Papa tardía 400 - 700 0,3 - 0,4 0,4 – 0,8 0,3 - 0,7

Papa temprana 300 - 600 0,3 - 0,4 0,5 – 0,8 0,4 - 0,8

Raps - Canola 25 - 40 4 – 6 2 – 4 2 – 3

Remolacha 800 - 1200 0,15 – 0,2 0,2 – 0,4 0,12 –0,2

Tabaco Burley 30 - 50 4 – 5 2,5 – 3,5 3 – 4

Tabaco Virginia 30 - 50 4 – 5 2,5 – 3,5 3 – 4

Trigo Pan 40 - 120 2,5 – 3,2 1 – 1,6 0,8 – 1,2

Trigo Candeal 60 - 100 3,2 – 3,4 1 – 1,6 0,8 – 1,2

1 tonelada = 10 quintales
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se deberá considerar la concentración de Fósforo disponible (Olsen) (menor a 8 
ppm, entre 8,1 y 16 ppm, y mayor a 16,1 ppm para una categoría baja, adecuada 
o alta, respectivamente).

Para la dosificación de potasio y en términos muy generales, se deberá considerar 
la concentración de Potasio disponible (menor a 120 ppm, entre 121 y 160 ppm, 
y mayor a 160 ppm para una categoría baja, adecuada, o alta respectivamente). 
De esta forma, entre mayor sea la concentración del elemento o nivel de dispo-
nibilidad del elemento en el suelo, menor será la dosis de referencia a emplear.

La dosis referencial de nutriente “kg/qq” tiene un rango de variación, que depende 
del nivel de fertilidad del suelo. De esta forma, en suelo cuya categoría de fertilidad 
del elemento es alta, se usará el valor menor dentro del rango, en tanto que en 
suelos donde el elemento se encuentre dentro de la categoría baja se usará el 
valor mayor dentro del rango. Para suelos donde el elemento se encuentre en la 
categoría media o normal o adecuada, se usará un valor medio dentro del rango. 
En el caso del nitrógeno, cuando se dispone de sistemas de riego que permitan 
realizar muchas aplicaciones dentro del ciclo del cultivo (pivote u otro), se usará 
el valor menor del rango, dado que al aumentar el número de aplicaciones se 
hace más eficiente su uso (reducción de pérdidas desde el sistema suelo-planta). 
Los niveles de referencia para el análisis de suelo se presentan en el Cuadro 3.5.

Por ejemplo, un productor de papa tardía de la zona de Orilla de Maule (región 
del Maule) cuyo rendimiento normal para este cultivo fluctúa entre los 45 y 50 
t/ha (400 a 450 qq/ha) debe calcular las necesidades totales de nitrógeno, fósforo 
y potasio de su cultivo. Considerando que el suelo es textura franco arenosa, de 
nivel medio de fósforo y nitrógeno, bajo en potasio, y que el rendimiento de re-
ferencia para el cálculo será de 50 t/ha (500 qq/ha). Los factores de dosificación 
de nutrientes y dosis de nutrientes a aplicar serán los siguientes:

	 •	 N; 0,35 kg/qq * 500 qq/ha = 175 kg de N/ha.

	 •	 P2O5; 0,6 kg/qq * 500 qq/ha = 300 kg de P2O5/ha.

	 •	 K2O; 0,7 kg/qq * 500 qq/ha = 350 kg de K2O/ha.

Se debe considerar que en todos los cultivos, el fósforo se aplica 100% a la siembra 
en la línea de siembra, el potasio se puede aplicar 100% a la siembra para dosis 
menores a 150 kg de K2O/ha, y en 2 parcialidades (siembra y aporca) cuando la dosis 
es mayor a 150 kg de K2O/ha (para ajustar la dosis de mezcla total de siembra a la 
capacidad de aplicación de la máquina sembradora o abonadora de pre-siembra). 
El nitrógeno debe ser parcializado, es decir, entre 40 y 50% a la siembra y entre 
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Cuadro 3.5.  Características químicas de suelo apropiadas a las especies agrícolas.

Elemento o 
variable analizada

Unidad 
de medida

Nivel adecuado según textura
Franco arenosa 
a franco limo 

arenosa

Franco limosa a 
franco arcillosa

Materia orgánica % Mayor a 1,5 Mayor a 1,5
pH (agua 1:2,5) ** -- 6,2 - 7,5 6,0 – 7,2
Conductividad 
eléctrica dS/m Menor a 1,5 Menor a 1,5

Capacidad de 
intercambio catió-
nico (CIC)

cmol(+) /kg 8 – 15 15 – 30

Nitrógeno 
inorgánico mg/kg 15 – 30 20 – 40

Fósforo Olsen mg/kg Mayor a 15 Mayor a 20
Potasio 
intercambiable cmol(+) /kg 0,3 – 0,6 0,4 – 0,8

Calcio 
intercambiable cmol(+) /kg 6 – 10 8 – 12

Magnesio 
intercambiable cmol(+) /kg 1,0 – 1,5 1,2 – 2,0

Sodio 
intercambiable cmol(+) /kg 0,03 – 0,3 0,05 – 0,6

Suma de bases cmol(+) /kg Mayor a 8 Mayor a 10
Relación de calcio 
sobre la CIC % 60 – 65 55 – 65

Relación de mag-
nesio sobre la CIC % 12 – 15 10 – 15

Relación de potasio 
sobre la CIC % 2 – 3 3 – 4

Azufre mg/kg Mayor a 8 Mayor a 10
Hierro mg/kg 4 – 20 6 – 20
Manganeso mg/kg 3 – 10 5 – 20
Zinc mg/kg 2 – 10 2 – 10
Cobre mg/kg 0,5 – 1 0,5 – 1
Boro mg/kg 0,8 – 1,5 1 – 2

**La excepción es arándano y lupino (pH inferior a 5,8 para arándano e inferior a 6,5 para lupino).
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50 y 60% a la aporca. En otros cultivos, la distribución de las parcializaciones de 
nitrógeno pueden ser diferentes, para lo cual se requiere de información específica 
de cada cultivo (consultar el Libro INIA N° 28. “Fertilización de Cultivos en Chile”, 
2011). Además, con los sistemas modernos de riego como el pivote y/o similares, 
se pueden realizar muchas aplicaciones de nitrógeno, aumentando la eficiencia 
de uso de este elemento (reducción de pérdidas desde el sistema suelo-planta), 
y reduciendo la dosis total a emplear en el cultivo.

3.2.	 Fertilización de frutales y viñas
Al establecer un huerto frutal o un viñedo, las plantas utilizadas presentan reservas 
nutricionales acumuladas durante su proceso de multiplicación y producción en 
vivero, las cuales les permitirán iniciar el crecimiento radical y aéreo en el campo, 
para luego utilizar los nutrientes suministrados tanto por el suelo, fertilización 
de fondo, de cobertera o solución de fertirrigación.

Una vez determinada la capacidad de aporte de nutrientes del suelo y del agua, 
se deben determinar también las necesidades de fertilización o de aplicación de 
enmiendas, que permitan corregir aquellas propiedades físico-químicas del suelo 
que pudieran limitar el normal crecimiento y desarrollo de las plantas.

En muchas situaciones edáficas no será necesario realizar una fertilización abun-
dante al momento del establecimiento del huerto (fertilización de fondo), ya que 
las necesidades nutricionales anuales de la mayoría de las especies frutales son 
inferiores a las presentadas por otras plantas cultivadas, como los cereales y las 
hortalizas, y los suelos utilizados normalmente presentan una condición de ferti-
lidad química adecuada para la mayoría de los nutrientes esenciales. No obstante, 
en la medida que aumente la edad de los huertos y con ello se alcance el período 
de plena producción, será necesario incrementar paulatinamente las aplicaciones 
o aportaciones de nutrientes, sobre todo en algunos nutrientes específicos, ya 
que existen especies que presentan una mayor respuesta o necesidad nutricional 
para determinados nutrientes, como por ejemplo el kiwi, cuyas necesidades de 
K en el período de producción duplican a las necesidades de N; o el ciruelo, cuyo 
tamaño de fruto y producción por árbol son mejorados frente a una mayor dis-
ponibilidad de N, por lo cual, durante el período de producción de fruta o etapa 
adulta necesitarán de una fertilización más abundante en algunos nutrientes.

Respecto a los primeros años de desarrollo de un huerto frutal o viñedo, se puede 
mencionar que en general, los principales nutrientes extraídos son el N y el Ca, que 
es corroborado por la acumulación de nutrientes en plantas terminadas de vivero. 
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Figura 3.7.  Reparto porcentual de la acumulación de macronutrientes (valores dentro 
del gráfico circular) y acumulación total (valores a la derecha de cada gráfico) en plantas 
de manzano (Fuji/M.7 y Pink Lady/M.106) y peral (Abate Fetel/Sydo) al término del período 
de vivero. La acumulación total de plantas terminadas en vivero fue estimada en función 
de una densidad de 50.000 pl/ha. Análisis realizados en el Laboratorio de INIA Quilamapu 
(2010).
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13

30

6 4

6,5
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Posteriormente, cuando el huerto comienza su etapa productiva se incrementa 
notablemente la absorción de K, llegando a ser el principal elemento extraído.

Una vez realizadas las correcciones físico-químicas necesarias en el suelo donde 
se ha establecido la plantación, se podrá considerar que se ha alcanzado una 
condición de crecimiento y desarrollo que no presente limitaciones nutricionales 
al huerto frutal o viñedo (ausencia de respuesta a la fertilización). No obstante, 
para conservar y generar sustentabilidad en los recursos productivos, será nece-
sario realizar anualmente la reposición de gran parte de los nutrientes extraídos, 
con excepción de aquellos que son suministrados muchas veces en cantidades 
superiores a las necesidades del huerto, como el caso del N en aquellos suelos 
con alto contenido de materia orgánica.

Para conocer la extracción anual de nutrientes se deben realizar muestreos des-
tructivos (extracción de plantas o árboles completos y su análisis de producción 
de materia seca y composición nutricional para cada componente), los cuales 
son impracticables en huertos comerciales. No obstante, se dispone de bastante 
información científica que permite orientar la magnitud de estas necesidades en 
función del nivel de rendimiento que alcance cada huerto o viñedo, ya que existe 
una relación entre la producción de materia seca y la extracción de nutrientes en 
frutos respecto del total de la planta, como se puede apreciar en la Figura 3.8.

MSF

NF PF KF CaF MgF SF MicroelementosF

Madera de
renovación

MSH

NH PH KH CaH MgH SH MicroelementosH

Hojas

MSMR

NMR PMR KMR CaMR MgMR SMR MicroelementosMR

Madera de
renovación

MSMP

NMP PMP KMP CaMP MgMP SMP MicroelementosMP

Madera
permanente

MSRR

NRR PRR KRR CaRR MgRR SRR MicroelementosRR

Raíces de
renovación

MSRP

NRP PRP KRP CaRP MgRP SRP MicroelementosRP

Raíces
permanente

Figura 3.8.  Representación del reparto de materia seca y de nutrientes dentro de un 
árbol frutal. F = frutos; H = hojas; MR = madera de renovación o de la misma temporada; 
MP = madera permanente; RR = raíces de renovación o de la misma temporada; RP = raíces 
permanentes.
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En general, en etapa de producción, aquellas especies que fructifican en madera 
producida el mismo año (duraznero, nectarin, frambueso y vid), presentan una 
relación de extracción de N entre la biomasa total y los frutos, mayor a la que 
se presenta en especies que presentan otro hábito de fructificación (madera 
producida el año anterior, o dardos y brindillas producidos en madera de 2 o más 
años, como ocurre en manzano, peral y cerezo).

Una vez que se determina la extracción anual de nutrientes de un huerto, se 
puede realizar una relación de esta extracción con la productividad, expresando 
la necesidad nutricional como “kg de nutriente por 1 tonelada de fruta a producir 
(kg/t)”, lo cual se empleará como índice agronómico que facilite la estimación de 
las necesidades nutricionales del huerto.

Por ejemplo, si un huerto de manzano en etapa de producción logra un rendimiento 
de 60 t/ha, y presenta una extracción anual de nutrientes (ganancia anual de nu-
trientes) de 62 kg de N; 28 kg de P2O5; 130 kg de K2O; 55 kg de CaO; 32 kg de MgO, 
entonces los índices de necesidad nutricional para esta especie y huerto serán de 
1 kg de N/t; 0,47 kg de P2O5/t; 2,2 kg de K2O/t; 0,9 kg de CaO/t; y 0,53 kg de MgO/t 
de fruta a producir. No obstante, estos indicadores de necesidad nutricional no 
deben ser aplicados como una relación matemática directamente proporcional al 
rendimiento, sino que deben ser ajustadas a los índices de fertilidad del suelo para 
cada nutriente, a la relación de vigor del portainjerto (para especies que requieren 
del uso de portainjerto), y a posibles relaciones nutricionales que pudieran afectar 
negativa o positivamente la calidad de la fruta a producir.

En complemento a lo anterior, en el Cuadro 3.6 se presentan los índices de nece-
sidad de nitrógeno (N), fósforo (P2O5) y potasio (K2O) por cada tonelada de fruta a 
producir en diferentes especies de frutales para el período de plena producción. 
Al igual que lo señalado para los cultivos, el índice de necesidad presenta un 
rango, desde el cual se elegirá un valor en función de la categoría de fertilidad 
en la cual se presente el nutriente en el suelo (ver Cuadro 3.5), como también 
del vigor de cada variedad dentro de una misma especie y de posibles efectos 
de antagonismo, defectos o beneficios del aporte de algunos nutrientes en dosis 
mayores a las de reposición.

Una vez que se determinan las necesidades nutricionales del huerto, se deberá 
realizar la parcialización de los nutrientes, para lo cual se sugiere usar la guía de 
parcialización que se presenta en el Cuadro 3.7. Para aquellas especies y varie-
dades de cosecha temprana dentro de la temporada estival como por ejemplo 
los cerezos, se debe incrementar la fracción de nutrientes aplicada durante la 
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postcosecha. A su vez, para aquellas especies y variedades de cosecha tardía 
dentro de la temporada (corto período de postcosecha), como por ejemplo el kiwi 
o la vid vinífera, se debe disminuir el porcentaje de nutrientes aplicados durante 
la postcosecha, y en el caso del N se puede suspender esta aplicación para evitar 
problemas de diferenciación de yemas y lignificación de madera por aplicaciones 
tardías de este nutriente.

Cuadro 3.6.  Dosis de referencia de N – P2O5 – K2O para frutales (kg de nutriente a aplicar 
por tonelada producida).

Especie Rendimiento 
(t/ha)

N 
(kg/t)

P2O5 
(kg/t)

K2O 
(kg/t)

Vid vinífera 5 - 20 4 - 5 1,5 – 2 5 – 6

Uva de mesa 20 - 40 3 - 3,5 1,5 – 2 5 – 6

Manzano verde 50 - 100 0,6 – 1 0,3 – 0,6 1,5 – 2

Manzano rojo 50 – 80 0 - 0,6 0,3 – 0,6 1,2 – 1,8

Peral 30 – 70 2,5 – 3 0,6 – 1 3 – 4

Naranjo 40 – 70 2,5 – 3 0,5 – 1 3 – 4

Limón 30 – 60 3 – 3,5 0,5 – 1 3 – 4

Kiwi 30 – 60 2 – 3 1 - 1,5 6 – 8

Nogal 4 - 8 20 – 35 15 – 20 30 – 40

Cerezo 6 - 15 4 – 6 2 – 3 8 – 12

Ciruelo 10 – 40 4 – 6 2 – 3 4 – 8

Duraznero 20 – 40 4 – 5 2 – 3 6 – 8

Damasco 15 - 25 5 – 6 2 – 3 6 – 8

Palto 6 - 15 8 – 12 5 – 6 10 – 15

Frambueso 10 - 15 8 – 10 3 – 4 5 – 8

Arándano 10 - 30 3 – 6 1 – 2 5 – 8

Frutilla 30 - 60 2 – 3 1 – 2 3 – 5
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Cuadro 3.7.  Guía orientativa de parcialización de nutrientes en huertos frutales, parro-
nales o viñedos cuya cosecha se realiza a mediados de la temporada estival.

Nutriente Período fenológico Porcentaje de la 
dosis a aplicar (%)

Nitrógeno

Brotación a cuaja 10 – 30

Cuaja a cosecha 40 – 60

Postcosecha 20 – 40

Fósforo

Brotación a cuaja 20 – 30

Cuaja a cosecha 30 – 40

Postcosecha 20 – 30

Potasio

Brotación a cuaja 10 – 20

Cuaja a cosecha 50 – 60

Postcosecha 20 – 30

Calcio
Brotación a cuaja 20 – 40

Cuaja a cosecha 60 – 80

Magnesio
Cuaja a cosecha 50 – 60

Postcosecha 40 – 50

Otro aspecto a considerar en la parcialización de nutrientes es el manejo específico 
de éstos durante el período de crecimiento de frutos, con el propósito de mejorar 
su calidad y condición de viaje, sobretodo en aquellas especies cuya fruta se des-
tina a mercados lejanos. Al respecto se debe tener especial cuidado en el manejo 
de los nutrientes con mayor influencia en la calidad de la fruta, a saber; N, Ca y K.

Los excesos de N generan problemas en la calidad de la fruta, en tanto que el 
incremento en la concentración de Ca mejora la calidad. Por su parte, el K mejora 
la calidad de la fruta con énfasis en el calibre, concentración de sólidos solubles, 
color y firmeza, con la excepción que en los frutos de manzano susceptibles a 
desórdenes nutricionales como el “Bitter pit” una alta concentración de K com-
pite con la absorción y acumulación de Ca, afectando negativamente la calidad.

Finalmente, el manejo de la fertilización se puede evaluar con un análisis de tejido, 
realizado anualmente en épocas y tejidos específicos para cada especie, como 
se presenta en el Cuadro 3.8, y cuyos valores referenciales son presentados en 
la segunda edición del Libros INIA N° 31 “Diagnóstico nutricional y principios de 
fertilización en frutales y vides”, 2014.
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Cuadro 3.8.  Pauta de muestreo de tejidos foliares para su diagnóstico.

Especie Época de 
muestreo

Tejido Cantidad de 
tejido

Kiwi noviembre, 
enero, febrero

Hojas jóvenes maduras antes 
de formación de frutos

60 - 100

Vid vinífera noviembre (fin 
de floración)

Pecíolos opuestos al racimo 
de la zona exterior de la 
planta, colectados al inicio de 
formación de las bayas

50 - 100

Durazno, Nectarín, 
Damasco, Ciruelo, 
Guindo, Cerezo, 
Almendro

enero – febrero Hojas jóvenes maduras (in-
cluyendo pecíolo) del tercio 
medio de la ramilla del año

50 - 100

Manzano, Peral enero – febrero Hojas jóvenes maduras de 
dardos nuevos sin frutos 
ubicados en la periferia

50 - 100

Nogal enero – febrero Hojuela terminal de la hoja 
compuesta del tercio medio 
de un brote

50 - 100

Naranjo
Limonero

marzo – abril Hojas de 4 a 7 meses de edad 
provenientes de brotes de 
primavera que no presenten 
frutos

50 - 100

Palto marzo – abril Hojas de 5 a 7 meses de edad 
provenientes de brotes de 
primavera que no presenten 
frutos

100

Frutilla Primavera 
(primer ciclo 
de producción 
con frutos 
presentes)

Hojas sin pecíolo reciente-
mente maduras provenientes 
de todas las zonas de la 
planta

50 - 100

Frambueso ½ diciembre a 
enero

Hojas recientemente ma-
duras de las cañas laterales 
del año

50 - 100

Arándano enero – febrero
(una semana 
después de 
terminada la 
cosecha)

Hojas recientemente madu-
ras del brote anual fructífero

50 - 100
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3.3.	 Fertilización de praderas en la Región de Aysén
La Región de Aysén está dominada por suelos originados de cenizas volcánicas 
(Andisols) con diferentes grados de desarrollo. En muchas zonas existen también 
Inceptisols e incluso Entisols, aunque también Mollisols en las zonas de estepa. 
La región se divide en una Zona Húmeda (vertiente occidental de la cordillera 
patagónica), Zona Intermedia (vertiente oriental), Estepa (planos orientales) y 
Microclima (rodea los grandes lagos: perilacustre). Dentro de cada zona hay también 
variaciones climáticas, desde el extremo norte al sur de la región.

La región tuvo una colonización reciente (siglo XX) y muchos valles cubiertos de 
bosque nativo fueron quemados durante ese período, lo que posteriormente implicó 
procesos profundos de erosión en laderas, junto con establecimiento de praderas 
rústicas para incorporar luego el ganado en las zonas más aptas. Estas praderas 
originalmente sembradas con pasto ovillo, trébol blanco, trébol rosado, chépica, 
poa, pasto miel y otras, constituye hoy la base de la pradera naturalizada de las 
diferentes zonas. Mediante manejo de la fertilidad del suelo es factible recuperar 
estas praderas y lograr niveles medios de producción entre 5 y 7 t MS/ha.

3.3.1. Fertilidad de suelos

El INIA realizó una prospección que incluyó más de 45.000 análisis de suelo en la 
Región de Aysén, los que se resumen en el Cuadro 3.9 Junto con apreciarse gran 

Cuadro 3.9.  Niveles de fertilidad en suelos de diferentes zonas de la Región de Aysén 
(Patagonia).

Zona N P K S pH MO

n mg/kg %

Estepa 464 20,0 18,0 267,0 3,1 6,1 10,1

Húmeda central 1179 24,8 10,1 137,4 2,9 5,7 14,0

Húmeda norte 1011 36,0 11,1 127,2 3,1 5,4 18,4

Húmeda sur 271 15,8 11,9 107,4 2,3 5,5 11,3

Intermedia central 5341 17,1 17,5 211,3 2,8 6,1 11,6

Intermedia norte 238 17,8 9,9 125,6 2,6 5,8 13,5

Intermedia sur 615 18,2 21,8 205,3 3,2 6,0 11,2

Perilacustre 420 15,5 15,8 228,2 5,0 6,5 5,1

Total muestras 9539
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variabilidad entre zonas, quedan de manifiesto las deficiencias generalizadas de 
azufre y secundariamente de fósforo. Los niveles de potasio son especialmente 
limitantes en las zonas más húmedas de la costa, donde también predominan 
suelos de mayor acidez.

En la mayoría de los casos, el azufre debe considerarse en las dosis de fertilización 
en praderas y cultivos, ya que su deficiencia limitará también la respuesta a los 
demás nutrientes. Así como ocurre con el nitrógeno, el azufre disponible (sulfato) 
se encuentra en el suelo en formas solubles y móviles, por lo que tiende a perder-
se con gran facilidad desde las capas superficiales de suelos muy permeables a 
través de lixiviación. Sólo un 6% de las muestras superó en promedio los 5 mg/kg, 
nivel considerado bajo para azufre, lo que indica la relevancia de este elemento 
en casi cualquier programa de mejoramiento de la fertilidad.

Gran parte de los suelos de Aysén presentan alto contenido de materia orgánica, la 
que por características del clima frío presenta una lenta mineralización y entrega 
sólo gradualmente nutrientes disponibles al suelo.

El Cuadro 3.10 muestra promedios de contenido de bases del suelo y la saturación 
de aluminio asociada. Se aprecia que la saturación de aluminio es elevada en la 
Zona Húmeda, mientras que en la Intermedia Central (principal zona ganadera), los 
suelos tienen valores muy bajos de saturación. Lo anterior define requerimientos 
de encalado para ciertas zonas costeras.

Cuadro 3.10.  Concentración de bases en suelos de la región de Aysén y saturación de 
aluminio.

Zona Ca Mg K Na Al CICe Sat Al

cmol(+)/kg %

Estepa 9,6 2,7 0,9 0,2 0,0 13,1 0,3%

Intermedia norte 4,4 1,0 0,4 0,1 0,1 5,8 2,9%

Intermedia centro 10,2 1,6 0,6 0,1 0,0 12,7 0,7%

Intermedia sur 7,3 1,3 0,5 0,1 0,1 9,7 2,7%

Húmeda norte 1,2 0,4 0,3 0,1 0,6 2,8 24,9%

Húmeda centro 2,6 0,8 0,4 0,1 0,4 4,6 11,8%

Húmeda sur 1,6 0,4 0,3 0,1 0,6 3,0 19,1%

Perilacustre sur 16,3 3,7 0,9 0,2 0,0 21,8 0,1%
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3.3.2. Estrategias de mejoramiento de praderas en Aysén

La pradera naturalizada en suelos de baja fertilidad crece en Aysén por períodos 
muy acotados, desde fines de octubre hasta enero o febrero y puede rendir desde 
menos de 1 t MS/ha hasta 2 a 3 t MS/ha. Estas praderas se pueden mejorar vía 
fertilización (S-P en la zona intermedia; P-cal en la zona húmeda) y llegar a rendir 
normalmente entre 5 a 8 t MS/ha. Dada la presencia abundante de leguminosas 
(sobre todo en la zona intermedia), se puede optar a que el nitrógeno requerido 
para el crecimiento sea aportado por el trébol blanco, mediante fijación simbiótica.

La pradera naturalizada fertilizada presenta un período de crecimiento más 
amplio (entre octubre y abril). Junto al aumento de cantidad de forraje, existe en 
estos casos un mejor valor nutritivo del forraje, debido a los cambios botánicos 
que se producen en las praderas, como también al mejor estatus nutricional del 
suelo. Ambas condiciones pueden aplicarse en la mayoría de las situaciones de 
suelos ganaderos, con mayor o menor dificultad, dependiendo de variables como 
pendiente, cobertura de vegetación, palizadas muertas, etcétera.

Figura 3.9.  Pradera naturalizada con niveles corregidos de S y P. Presenta abundancia 
de trébol blanco.
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En aquellos suelos que permiten labranza (CUS III y IV), es posible intensificar más 
los sistemas y lograr aumentos sustanciales de producción en praderas y cultivos. 
Las praderas establecidas son el paso siguiente, con la siembra de especies forra-
jeras de mayor potencial productivo y calidad; dentro de las gramíneas el pasto 
ovillo, ballica perenne y festuca, entre las leguminosas tréboles blancos y rosados 
mejorados. Estas praderas presentan crecimiento desde fines de septiembre hasta 
abril, aunque variable según la zona, ya que en sectores de mayor altitud puede 
ser más corta la temporada. Los rendimientos fluctúan habitualmente entre 7 y 
10 t MS/ha, pudiendo en ciertos casos llegar a 12 t MS/ha.

También es posible desarrollar ciertos cultivos de zonas frías como brásicas fo-
rrajeras (raps, nabos, rutabagas) y cereales para uso forrajero o grano.

3.3.3. Dosis habituales de fertilización

Los fertilizantes más utilizados como fuente de azufre son el S elemental (ven-
tilado o granulado) y el sulfato de calcio (yeso agrícola), siendo el segundo más 
recomendable por su mejor solubilidad y no tener efecto acidificante. La dosis de 
azufre fluctúa generalmente entre 30 a 50 kg S/ha como yeso, y entre 80 a 100 
kg/ha en el caso del S elemental.

Una vez corregido el nivel de azufre, el fósforo se puede aportar en forma de su-
perfosfatos, cuya dosis dependerá de los niveles de P en el suelo. Una vez corregido 
el fósforo a niveles sobre 20 a 25 mg/kg (Olsen), se utilizan dosis de mantención 
del orden de 30 a 40 kg de P2O5/ha. En suelos ácidos puede ser recomendable 
utilizar fuentes menos solubles como la roca fosfórica.

Las dosis de fertilización indicadas debieran ajustarse de acuerdo a los rendi-
mientos esperados en las praderas y/o cultivos.
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