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Introducción 

En muchos suelos el crecimiento de las plantas o la producción de un 
cultivo son limitados por la falta de algún nutrimento, la cual ocasiona lo 
que se conoce como deficiencia de nutrimentos en la planta, o la concen­
tración excesiva de éstos, ocasionando una toxicidad. Para poder corregir 
estos problemas nutricionales es esencial primero diagnosticar correcta­
mente cual elemento se encuentra en forma deficiente o tóxica. 

El diagnóstico del estado nutricional de una planta se puede hacer con 
base en observaciones visuales de síntomas de dificiencia o de toxicidad, 
con base en análisis de suelos o con base en análisis del tejido vegetal. De 
los tres métodos anteriores, el análisis del teJido vegetal tiene la ventaja de 
medir el contenido total del nutrimento y no solamente la fracción deno­
minada "disponible" como sucede en los análisis de suelo. Por otra parte, 
el análisis de suelos es más impreciso porque varía de acuerdo con la 
metodología utilizada, e.g. , el tipo de extractante, la proporción suelo­
solución, la temperatura, el tiempo de la extracción, etc. En el análisis de 
tejido se determina el contenido total de cada elemento, el cual es una 
cantidad constante para una determinada muestra. Por lo tanto, los datos 
que se obtienen son más exactos y hay menos desacuerdo entre aquellos 
obtenidos por diversos laboratorios. Sin embargo, el contenido de elemen­
tos varia bastante entre los diferentes órganos de la planta (hojas, pecíolos, 
granos, tallo, raíces), y con la edad del tejido (por ejemplo, hojas jóvenes o 
viejas) y la edad de la planta . 

>; 



Contenido de Nutrimentos 

Variación dentro de la planta 
El Cuadro 1 muestra cómo varían los contenidos de N, P, K y Ca entre las 
diferentes partes de una misma planta de yuca: en el caso de esta planta las 
láminas foliares tienen más alto contenido de N y P pero los pecíolos son 
más altos en K y Ca. El Cuadro 2 también indica que el contenido de los 
nutrimentos en un mismo tejido cambia con la edad de la planta: Jos 
contenidos de N, P y K disminuyeron y los contenidos de Ca y Mg 
aumentaron durante el ciclo de crecimiento de la yuca. Por lo tanto, es muy 
importante estandarizar el muestreo, y analizar únicamente el tejido indi­
cador que mejor muestre el estado nutricional de la planta, tomado de una 
posición definida de la planta cuando ésta tiene una edad determinada. 
Cuando se estandariza así el muestreo, se pueden comparar los datos 
obtenidos con los niveles críticos determinados de la misma forma y 
publicados en la literatura agrícola. Así se puede establecer si los niveles 
obtenidos son bajos, normales, ó muy altos y diagnosticar algún problema 
nutricional. 

Cuadro l . Concentnu:lones de nutrimentos de diferentes láminas follares, peciolos y tallos 
de yuca (Cours et al .• 1961). 

Porcentaje en materia seca 

Parte de la planta N p K Ca 

Lámina foliar parte supérior 3.84 0.23 0.80 0.45 
Lámina foliar parte inferior 2.48 0.18 0.72 0.81 
Pecíolo, hoja superior 1.68 0.17 1.04 1.13 
Pecíolo, hoja inferior 1.40 0.08 1.15 1.02 
Rama joven. pane superior 1.36 0.16 0.49 1.40 
Rama joven, pane inferior 1.28 0.06 0.40 0.45 
Rama primaria 1.00 0.05 0 . .51 0.37 
Madera del tallo principal -

0.76 0.07 0.40 Trazas 
Felodetma del tallo principal 1.1-2 0.06 1.81 0.85 

2 

Cuadro 2. Concentraciones de nutrimentos en las hojas de yuca variedad 'Sao Pedro Preto' 
en varias edades de la planta (Adaptado de Níjholl, 1935). 

Edad 

(meses) 

Porcentaje en materia seca 

2 
4 

6 
8 

10 
12 
14 

N 

3.28 
3.4l 
3.06 
3.20 
2.79 
2.47 
2.34 

p 

0.29 
0.21 
0.24 
0.24 
0.22 
0.23 
0.23 

Factores que influyen en 
el contenido de nutrimentos 

K 

2.21 
2.05 
2.11 
2.16 
200 
1.61 
1.33 

Ca Mg 

1.13 0.33 
1.38 0.28 
1.37 0.27 
1.43 0.28 
1.39 0.28 
1.48 0.29 
1.61 0.35 

Los niveles críticos o los rangos publicados en la literatura agrícola para 
cada cultivo son muy importantes como una guía para interpretar lo~ 
datos de los análisis foliares obtenidos. Pero éstos datos solamente deben 
utilizarse como una guía. porque los contenidos de nutrimentos varían con 
las va riedades, con el estado del tiempo (temperatura, lluvia, etc.) y con el 
suelo . El Cuadro 3 muestra los contenidos de varios elementos para un 
mismo tejido indicador de dos variedades de yuca sembradas en las mis­
mas parcelas, con aplicaciones de NPK: ambas variedades tenían conteni­
dos parecidos de P, pero la variedad M Col638 tenia contenidos más altos 
de K, Ca y de Mg. 

El efecto de la temperatura sobre el contenido de nutrimentos en las 
hojas de yuca se puede apreciar en el Cuadro 4. Esta tabla muestra los 
contenidos de N, P, K, en la variedad M Colll3, sembrada con los mismos 
tratamientos en tres suelos parecidos, pero de altitudes diferentes. Se 
puede observar que a los cuatro meses las plantas sembradas en Quilichao, 
a menor altitud y por lo tanto con mayor temperatura, mostraron un mejor 
crecimiento, pero con un menor contenido de N, P y K, en comparación 
con las plantas sembradas en Mondomito ó Agua Blanca que tenían menos 
vigor, pero más altos contenidos de N, P y K. Por lo tanto, en plantas que 
crecen rápido debido a un clima favorable, los contenidos de nutrimentos 
en ellas muchas veces son más bajos por el "efecto de dilución" es decir, 
que los nutrimentos absorbidos son distribuidos en mayor cantidad de 
materia seca, resultando en concentraciones más bajas. Por el contrario, si 
la planta crece lentamente debido a una temperatura baja u otras condi­
ciones adversas, los contenidos de nutrimentos en ella pueden ser muy 
altos. Estos factores se deben tener en cuenta en la interpretación de los 
análisis foliares. 

Otro Tactor' que afecta los contenidos de los nutrimento8 es la interac­
ción entre ellos mismos. Por ejemplo, es bien conocido que la aplicación de 
P disminuye el contenido de Zn, o que la aplicación de K disminuye el 
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Cuadro 3. 
Concentr~elones de varios nutrimentos e• las hojas más jóvenes completamente expandidas de dos variedades de yuca de 3-J/ 2 meses de edad y " 't ~ ~ 

sembradas con diferentes tratamientos de N, P y K, en Carimagua, Colombia. ... 
~ 

Porcentaje en materia seca 
(: 
r 

N p 
K Ca 

Me 
r,.,.mlento VIII vzb VI V2 VI V2 VI V2 VI V2 l. t'lo Po K., 3.49 4.59 0.20 0.22 0.70 1.22 0.68 0.69 0.29 0.32 
2. ~o P1 K1 4.32 5.75 0.32 0.32 1.37 1.67 0.75 0.81 0.31 0.34 
3. ,~, P1 K1 4.43 4.98 0.35 0.36 1.32 1.64 0.52 0.67 0.28 0.32 
4.' 1 P1 K1 5.47 5.52 0.39 0.39 1.40 1.73 0.45 0.66 0.27 0.34 
5.J'I1 P, K, 5.58 6. 13 0.42 0.41 1.45 1.75 0.48 0.55 0.30 0.30 
6. · t-J, P0 K, 3.71 4.43 0.17 0. 18 1.22 1.48 0.53 0.6i 0.25 0.27 
7. t-J1 P, K1 4.76 4.87 034 0.36 1.29 1.67 0.50 0.5 1 0.29 0.31 
8. N1 P1 K, 5. 14 5.69 0.44 0.34 1.6i 1.56 0.49 0.54 0.30 0.29 
9. ~~ P1 K0 5.25 4.92 0.44 0.37 0.68 0.66 0.65 0.78 0.43 0.47 

10. N1 P, K, 4.92 5.58 0.40 0.37 1.08 1.45 0.52 0.61 0.30 0.32 
11. ~~ P1 K1 4.98 5.31 0.37 0.35 1.50 1.78 0.44 0.50 0.26 0.30 
12. f'l1 P1 K1 6.51 6.29 0.43 0.43 1.64 1.96 0.55 0.52 0.29 0.27 a. VI, • M Ven 77. 

1 b. ~-M Col638 

. '!Cf' .. •1 

Cuadro 4. Efecto de aplicaciones de N, P y K sobre la a hura de la planta de yuca, cv M Col 113, y las concentraciones de N, P y K en las hojas superiores a los 4 
meses, en tres slllos con suelos parecidos pero con variaciones en temperatu.ra. 

Qulllchaol Mondomltob Aeua Blancac 

Ah un Altura A hura 
TratamJento (cm) N(%) P(%) K(%) (cm) N(% ) P(%) K(%) (cm) N(%) P(%) K (%) 

l. No Po Ko 69 4.40 0.23 1.34 50 5.24 0.30 1.40 4 1 5.24 0.34 1.61 
2. N0 P1 K, 7 1 4.41 0.22 1.32 51 5.49 0.33 1.64 47 5.57 0.37 1.75 
3. N1 P, K1 85 4.20 0.22 1.34 56 5.54 0 .36 1.64 55 5.71 0.38 1.67 
4. N1 P1 K, 8 1 4.26 0.24 1.37 55 5.38 0 .36 1.67 57 5.77 0.41 1.75 
5. N1 P, K1 83 4.34 0.26 1.42 56 5.80 0.35 1.58 58 6.13 0.46 1.93 
6. N1 P0 K, 62 4.45 0.22 1.42 45 5.35 0.31 1.64 44 5.21 0.31 1.75 
7. N1 P, K, 80 4. 12 0.26 1.37 53 5.66 0.39 1.70 56 5.60 0.39 1.67 
8. N1 P1 K, 84 4.62 0.25 1.29 53 5.68 0.37 1.64 65 5.40 0.36 1.48 
9. N1 P1 K0 84 4.42 0 .22 1.04 55 5.60 0.34 1.27 59 5.40 0.39 1.37 

10. N1 P , K, 90 4.45 0.22 1.17 58 5.6 1 0 .35 1.64 57 5.54 0.39 1.50 
11. N1 P 1 K, 84 4.4() 0.24 1.37 57 560 0 .35 1.78 62 5.68 0.39 1.81 
12. N, P1 K1 90 4.59 0.28 1.40 62 5.68 0.38 1.81 67 5.66 0.41 1.72 

Promedio 80 4.36 o 24 1.32 54 5.55 0.35 1.62 55 5.58 0.38 1.68 

Ahnml Tcmp ,. Al K M n 
(msnm) ( ' C) pll '"""'' lmcq/ IIKI g ) (mcq/ 100 g) ,.,, 

a. Quilieh.ao 990 25 4.2 1.8 H 018 7 S 

b. Moodomito 14.50 21 4.1 1.6 3.3 o 14 56 
c. A~Bianca 1520 19 4.4 0.8 8.5 O. lb 6.1 



contenido de Ca y Mg (tratamientos 9, 10, 11 en el Cuadro 3). Este 
antagonismo entre elementos también es muy notable en la absorción de 
Fe, Cu, Mn y Zn. La Figura 1 muestra que a medida que se aumentó la 
concentración de Fe en la solución nutritiva, se aumentó el contenido de 
Fe en las hojas mientras se disminuyeron notablemente los contenidos de 
Mn, Zn y de Cu. Por el contrario, las altas aplicaciones de Zn, Mn y Cu en 
las soluciones disminuyeron la absorción de Fe, causando síntomas de 
deficiencia de Fe en la parte superior de la planta . Existe también siner­
gismo, es decir, que la presencia de un elemento ayuda en la absorción de 
otros elementos. Por ejemplo, el Cuadro 3 muestra que en ausencia de P y 
K (tratamiento 1) el contenido de N es más bajo que en su presencia 
(tratamiento 2), mientras que los contenidos más altos de N, P y K se 
obtuvieron con las combinaciones más altas de estos tres elementos (tra­
tamiento 12). 

Nivel crítico 
El nivel crítico de deficiencia es el contenido de un elemento en cierto tejido 
indicador por debajo del cual se espera una respuesta significativa a la 
aplicación de este elemento, y por encima del cual no se espera una 
respuesta. Igualmente, el nivel crítico de toxicidad determina el contenido 
del elemento por encima del cual la planta sufre intoxicación por exceso de 
este elemento. Entonces, el rango normal para el mejor creci miento de la 
planta está entre el nivel crítico de deficiencia y el nivel crítico de toxicidad, 
correspondiendo aproximadamente a la parte D y E de la curva en la 
Figura 2. Esto no quiere decir que el óptimo económico es té dentro de este 
rango. Podría ser anti-económico aplicar todo el abono requerido para 
aumentar el contenido de un elemento por encima del nivel crítico. 

Existen varias maneras de determinar el nivel crítico y es importante 
saber de que método de determinación se está ha blando. Todos los méto­
dos se basan en gráficas de calibración que relacionan el rendimiento 
absoluto o relativo con el contenido del elemento en cierto tejido indica­
dor. El tejido indicador más apropiado y el tiempo de muestreo varían 
entre cultivos y se indican más adelante para varios cultivos. El rendi­
miento puede ser de materia seca obtenida de plantas cultivadas en solu­
ciones nutritivas o en materas con tierra en el invernadero; también puede 
ser de la cosecha final de grano, fruto o raíces obtenidas en ensayos de 
campo. Los niveles críticos determinados en el campo son más confiables 
que los obtenidos en el invernadero, pero su determinación requiere de 
sitios de experimentación donde el cultivo responda significa-tivamente a 
la aplicación del nutrimento. No es siempre posible encontrar suelos donde 
Jos cultivos respondan a ciertos elementos, de manera que se hace una 
primera aproximación a los niveles críticos en soluciones nutritivas con 
v~concentraciones del:elemento:..bajo estudio;" con el propósito-de 
compararlos con los datos obtenidos posteriormente en el campo. 
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Los tres métodos más comunes para determinar el nivel crítico de 
deficiencia se pueden observar en la Figura 3 que muestra la relación entre 
el rendimiento de yuca y el contenido de Mg en hojas superiores. El primer 
método define el nivel crítico (NC 1) como el contenido de nutrimentos que 
corresponde al90 6 95% del rendimiento máximo. En este caso el método 
consiste en dibujar o calcular la curva que mejor se ajuste a los puntos que 
relacionan el rendimiento con el contenido de nutrimentos; se determina el 
rendimiento máximo y se calcula el contenido correspondiente al90 6 95% 
del rendimiento máximo. 

El segundo método, llamado "Cate-Nelson", es un método gráfico que 
utiliza un papel ó plástico transparente con una cruz dibujada en él y que 
divide el campo en cuatro cuadrantes. Se mueve el papel transparente 
sobre la gráfica hasta encontrar la posición con menor número de puntos 
posibles en los cuadrantes l y lll, y con mayor número de puntos en los 
cuadrantes Il y IV. Se define el nivel crítico como ercontenido indicado por 
el eje vertical en el papel transparente, como se ve en la Figura 3 (NC

2
). 

Muchas veces los dos.métodos dan niveles críticos muy parecidos. pero si 
los datos son muy variables, la determinación del nivel crítico puede variar 
bastante también por los dos métodos y por lo tanto es importante saber 
cual de ellos se utilizó. El tercer método define el nivel crítico como el 
contenido de nutrimentos por debajo del cual se producen síntomas de 
deficiencia (NC3), o por encima del cual se producen síntomas de toxici­
dad, como se ilustra en la Figura 3. Estos niveles críticos son más bajos, en 
el caso de deficiencia, y más altos, en el caso de toxicidad, que los obtenidos 
a través de los otros dos métodos anteriores. 

'lj; ... ~.., 
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Método de Muestreo 

La toma de mues tras 
En general, para reduéir contaminaciones, el mejor momento para tomar 
muestras es cuando la!> plantas se han secado después de la lluvia. Las 
muestras menos contaminadas con polvo y más indicativas del estado 
nutricional son las hojas más jóvenes que están completamente expandidas 
en la parte superior de la planta. Para algunos elementos de poca movili­
dad , como 8 y Ca. podría ser mejor muestrear hojas medias ó inferiores. 
No se deben utilizar hojas dañadas por insectos, enfermedades, herbicidas. 
etc. Si se desea diagnosticar la causa de un mal crecimiento o de síntomas 
desconocidos. se toman muestras de plantas sanas y de plantas afectadas, 
siempre escogiendo tejidos de desarrollo fisiológico comparable. No se 
deben incluir hojas secas, con deformaciones. o con manchas necróticas. 
Para tomar muestras de parcelas en ensayos de campo se toma material de 
toda la parcela excepto de plantas del borde o de áreas que no sean 
uniformes. La cantidad mínima para hacer los análisis de elementos mayo­
res y menores es de 3-5 gramos de materia seca. 

El lavado de muestras 
En general es necesario eliminar contaminaciones de suelo y polvo para 
hacer análisis de Fe, Mn, Si y Al, mientras que para la det~rminación de 8, 
Cu. M o y Zn este tipo de contaminación no afecta mucho los resultados. Si 
es necesario, se lavan las muestras frescas y túrgidas en agua deionizada o 
en una solución de 1 gramo de detergente (preferiblemente Teepol u otro 
producto que no contenga mucho P) por cada litro de agua, se enjuagan 
con agua corriente y después con agua deionizada. Si al cultivo se han 
aplicado insecticidas ó fungicidas a base de Cu. Zn. Mn o algunos otros, las 
muestras se deben lavar antes de determinar el contenido de estos elemen­
tos. Se debe tener siempre en cuenta que con ~:1 lavado se pueden perder 
compuestos inorgánicos muy solubles. Además, con el uso de deter_gemes 
se pueden contaminar las muestras con P. Por lo tanto1"es importante 
reducir el lavado hasta el mínimo necesario para eliminar posibles 
contaminaciones. 
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EJ secado de muestras 
Para evitar que el proceso de respiración continúe y por consiguiente 
cambie el contenido de materia seca, es importante secar las muestras en 
un horno tan pronto como sea posible a una temperatura de 60-80°C por 
24-48 horas. Si no hay horno disponible, se pueden secar las muestras 
durante varios días al sol. 

La preparación de muestras 
Cuando las muestras estén secas, se muelen en un molino de laboratorio. 
Para análisis de Cu se debe utilizar mallas de acero inoxidable; para 
análisis exactos de Fe es preferible usar un mortero de ágata. Es conve­
niente guardar las muestras en frascos de p lástico bien tapados; los envases 
de vidrio común son fabricados a base de silicatos de boro y pueden 
contaminar las muestras con B. Algunas bolsas de papel tienen alto 
contenido de By pueden causar contaminaciones, especialmente en mues­
tras húmedas. Antes d e analizar las muestras se deben secar nuevamente 
durante varias horas a 90°C y mezclarse bien antes d e tomar submuestras 
para hacer el análisis. 

·!dl~~t"f , ... . . .;;~,.. ' ' ' ..... ....:..· loi. • ·~ • ~ .r. J :t r¡ l •• :'"';="" ... ....,._ 
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Análisis de Tejido de 
Varios Cultivos y Especies Forrajeras 

Cada especie es fisiológicamente diferente y por lo tanto la selección de 
tejido indicador y del mejor momento de muestreo es también diferente 
además, la acumulación de nutrimentos y la distribución de ellos dentro df 
la planta varía. Por consiguiente, en la parte siguiente se especifica pare 
cada cultivo el mejor método de muestreo. los niveles o rangos críticos ) 
algunas observaciones sobre la interpretación de los resultados de lm 
análisis. Debido a los factores anteriormente mencionados. los datos qut 
se encuentran en la literatura agrícola varían bastante para las diversa! 
fuentes de información. Por esta razón los datos se deben utilizar sola· 
mente como una guía en la interpretación de los resultados, teniendo er 
cuenta que los contenidos de nutrimentos pueden variar según la variedad. 
su tasa de crecimiento y por la presencia o ausencia de otros elementos. 

El Cuadro 5 muestra en forma resumida el mejor método de muestreo) 
los niveles de nutrimentos correspondiente a un estado nutricional defi­
ciente, normal, o de toxicidad para todos los cultivos bajo consideración. 
mientras que más adelante se encuentra esta información en más detalle 
para cada cultivo 

~~ 
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Cuadro 6. Concentraciones(%) de elementos mayores en •arias par­
tes de plantas de arroz (Angladelle, 1 965). 

Concentración en materia seca 

2a y 3a 4a y Sa 
Elemento Bandera hojas boj as 

N 3.05 3.10 2.40 
p 0.20 0. 18 0.1 4 

K 1.67 1.75 2.11 

Ca 0.57 0.78 1.07 
Mg 0.19 0.18 0.21 

Cuadro 7. Concentraciones(%) de •arios nutrimentos en tejido foliar de arroz en diftrentes 
etapas de crecimiento (Perdomo et al., 1 982). 

Porcentaje en materia seca 

Olas después 
de siembra N p K Ca Mg S 

30 (macollamiento) 3.06 0.27 1.95 0.44 0.19 0.28 
75 (inic. panícula) 2.38 0.23 1.64 0.38 0.14 0.18 

105 (floración) 2.14 0.18 1.02 0.32 0. 11 0.10 
140 (maduración)a 1.67 0.18 0.65 0.57 0.13 0. 10 

a. Paja. 

Cuadro 8. Niveles críticos3 de nutrimentos en varias partes de la planta y estados de 
crecimiento de arroz (Tanaka y Yoshida, 1970). 

Estado nutricional 
de la planta Parte de 

la planta 

Estado de 

crecimiento Elemento 

N(%) 
p (%) 
K (%) 

Ca(%) 
Mg (%) 
S(%) 
Si(%) 
B (ppm) 
Mn (ppm) 
Fe (ppm) 
Cu (ppm) 
Zn (ppm) 

DeficieriCia 

2.5 

0.1 
1.0 
0.15 
0. 10 
0. 10 
5.0 
3.4 

20 
70 

6 
10 

Toxicidad 

_b Lámina foliar Macollamiento 
Lámina foliar Macollamiento 
Lámina foliar Macollamiento 
Paja Madure~ 

Paja Madure~ 

Paja Madurez 
Paja Madure~ 

100 Paja Madurez 
2500 Parte aérea Macollamiento 

300 Lámina foliar MacollamJentv 
30 Paja Madurez 

1500 Parte aérea Macollamiento 
y paja y madure~ 

Al (ppm) - 300 Parte aérea Macollamiento 

a. N1veles críticos, definidos como niveles bajo los cuales se producen si~ tomas de deficiencia o() por 
encima de los cuales se producen slntoma.s de to•icidad. 

h. - : no .. obtuvieron datos. 
1 .... 
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Frijol y Soya 

Método de muestreo sugerido por Jones (1972): 

Estado de 
crecimiento 

l. Plántulas ( <30 cm). 

2. Antes o durante la 
floración. 

3. No es recomendable 
el muestreo después 
de la formación de la 
vaina. 

Parte de la planta Plantas por 
a muestrear muestra (no.) 

Parte aérea. 20-30 

Dos o tres láminas foliares 20-30 
bien desarrolladas de la 
parte superior de la 
planta. 

Obsenadones (Jones, 1971): 
l . Existe mucha variación en el contenido de B en diferentes partes de la 

planta y según el estado de desarrollo de las plantas. El contenido de B 
es más alto en hojas superiores que en hojas inferiores, y más bajo en el 

tallo. 
2. El contenido de Cu disminuye durante los primeros 10 días; después se 

mantiene más o menos constante. 
3. El contenido de Mn es más o menos constante durante el ciclo. 
4. El contenido de Zn aumenta un poco en las hojas y disminuye en el tallo 

durante el crecimiento. 

En los cuadros 9, 10 y JI se describen las concentraciones y los niveles 
criticos de nutrimentos en varias partes de plantas de frijol y soya. 
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Cuadro 9. 
Concent raciones de nutrimentos en varias partes de la planta de frijol (Blasco el a l., 1972). 

Concentración en m ateria secaa 
Elemento Hojasb Tallos Ralees Vainas N (%) 2.9-5.1 l.l-3.2 1.0-4.0 3.2-4.5 p (%) 

0.13-<>.26 0. 11 -<>.26 0. 10-{).26 0.24-{).29 K(%) 1.4- 3.1 1.3-3.3 0.7-2.7 1.5-2.2 Ca (% ) 1.0-5.7 0.2-5.7 0.2-{),8 0.2-D.4 Mg (%) 0.4-1.3 0.2-o.s 0.2-{).6 0.3-{).4 S(%) 0.D7-D.23 0.05-<>.2 1 0.07-{).21 O. ll -{).26 B (ppm) 10- 39 12-41 24-77 4{}-{,¡ Mn (ppm) 80-386 25-322 30-38.5 27-42 Fe (ppm) 7-4107 3-349 16-10.060 1.2-3.0 Cu (ppm) .5-19 5-26 7-56 3.6-!8 Zn (ppm) .51-126 4 1-186 .50-1 85 45-ó6 Mo (ppm) 0.4-1.4 0.3-1 .0 0.7-1.6 0.03-{).07 

a. Rango obtenido en análisis de cinco variedade$ de frijol en tres épocas de muestreo, en un ensayo de campo. 

b. Hoja = folíolos + peciolo. 

Cuadro 10. Concentraciones de nutrimentos en los fofiolos s uperiores de frijol al inicio de la 

floración que cor responde a varios es tados nutricionales de la pla nta (CIAT 1976, 
1977, 1978; Ho weler y Medina , 1978). 

Estado nutrlcional de la planta& 
Elemento Deficiente Bajo S uficiente Alto Tóxico N(%) < 3 3-4.5 4.5 -5.5 > 5.5 p (%) 

< 0.25 0.25-<>.35 0.35-{).50 > 0.50 K(%) < 1 1-2 2-4 > 4 -Ca(% ) < 1.25 1.25-I.JO 1.3 -2.0 > 2.0 Mg (%) < OJ 0.30-0.35 0.35-1.3 > 1.3 S (o/o) < 0.14 0. 14-<>.20 0.2 -<>.3 > 0.3 -B (ppm) < 15 15- 20 20-30 30-40 > 45 
Cu (ppm) < 15 _b 

' 15-25 - -Fe (ppm) < 100 - 100-{!00 - -Mn (ppm) < 20 20- 80 80-200 - > 200 
Zn (ppm) < 15 15-40 40-50 

a. Deficiente=< 80% del rendimiento máximo: Bajo = 80-90% del rendimiento máximo: Suficiente= 
110-100% del rendimiento máximo: Alto = 100-90% del rendimiento máximo; Tóxico=< 90% del rendimiento m'ximo. 

b. - ; no se obtuvieron datos , 

- -
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C uadro 11. Concentraciones de nutrimentos en varias parles de la pla nta de soya , que 
corresponde a varios estados de crecimie nto (Jones, 1972; Nelson y Barber, 1964). 

Estado nutricional de la planta Pa rte de la Estado de 

Elemento Deficiente Norma l Tóxtco 

N (%) 
p (%) 
K (%) 
Ca(% ) 
M g (% ) 
S(%) 
B (ppm) 

M n (ppm) 

Fe (ppm) 

C u ( ppm) 

Zn (ppm) 

Mo (ppm) 

_ a 

<0.2 
<2.0 
< 0.8 

<20 

< 15 

<50 

< JO 

< 20 

< 0.5 

a. - ; no se obtuvieron datos. 

Maíz 

2 

2.7- 3.5 
0.3-{).46 
2.5-2.73 
1.5 

0.6 
0.25 

30-60 > 100 
38 
23 
35-120 > 250 
30 
30 

100 > 200 
15 
75 
15-25 > 30 
13 
7 

30-45 > 75 
40 
19 

> 10 

Método de muestreo sugerido por Jones (1972): 

pla nta 

H ojas 
Vaina 
T allo 
H ojas 
Vaina 
T allo 
H o¡as 
Vaina 
Tallo 
Hojas 
Vaina 
T allo 
Hojas 
Vaina 
T allo 
H ojas 

Estado de Parte de la planta 
crecimiento a muestrear 

l. Plántula ( < 30 cm). Toda. la parte aérea. 

2. ~~~pjga~~.• ifltis]:~Q..gj,~uupe~ores _ 
miento. bten desarrolládas. -··-" ~ ... 

•·· ·1~"·~---~ .... ·-·~,.~·~· a .... 3. Del espigamiento Todas las hoJas ·hasta el nudo 
hasta 'latfóTmación de la mazorca; se: analiza . 
dgrcabe1Jo~11t.t.,,.~·- ' la! mitamcentra} de> la 
~"'~ ~~ •' 

4 hoja!~.f~"t.. 

crecimiento 

Form. va ina 

Madurez 
Madurez 

Form.va ina 
Madurez 
Madurez 

Form. vaina 
Madurez 

Madu rez 
Form . vaina 

Madurez 

Madu rez 
Form. vaina 

Madurez 

Madurez 
F o rm. vaina 

Plantas por 
muestra (no.) 

20-30 

15-:-~.··-

-15-25 

f _....,.:"' 
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Observaciones (Jones, 1972): 

I. Existe mucha variación en el contenido de B en varias partes de la 
planta y en los diferentes estados de crecimiento. El contenido de Bes 
más alto en hojas superiores que en hojas inferiores, y más bajo en el 
tallo; el contenido disminuye durante el crecimiento inicial, permanece 
constante hasta la floración y disminuye después de la formación de 
cabello. 

2. El contenido de Cu es más alto en hojas inferiores que en hojas supe­
riores y más bajo en el tallo; el contenido es más o menos constante 
durante el ciclo· vegetativo. 

3. El contenido de Mn es más alto en hojas inferiores que en h ojas 
superiores, mientras que en los bordes de las hojas hay mayor concen­
tración de Mn. El contenido disminuye durante el crecimiento. 

4. El contenido de Zn es más a lto en las hojas superiores que en las hojas 
mferiores y disminuye con la madurez. 

5. Los granos tienen un contenido más bajo de N, K y Ca pero más alto de 
P que las hojas. 

En el Cuadro 12 se describen los niveles críticos de concentraciones de 
nutrimentos en la planta de maíz. 

Cuadro 12. Concenrraciones de nutrimentos en la boja debajo de la ma~orca de maíz a la 

iniciación de la formación d¡,cabello, que corresponde a varios estados nutriclona­
les de la planta (Jones. 1 967). 

Elemento 

N(%) 
p (%) 

K(%) 

Ca(%) 
Mg (%) 

Deficiente 
Estado nutricional de la plantaa 

Bajo Suficiente Alto Tóxico 

B (ppm) 
Mn (ppm) 
Fe (ppm) 
Cu (ppm) 
Zn (ppm) 
Mo (ppm) 
Al (ppm) 

< 2.45 
< 0.15 
< 1.25 
< 0.10 
< 0.10 
< 2 
< 15 
< 10 
< 2 
<JO 

_b 

2.46-2.75 
0.16-0.24 
1.26-1.70 
0.1 1-Q.20 
o.11-o.2o 

3-5 
16-19 
10-20 
3-5 

11-20 

2.76-3.50 
0.25-o.40 
1.71-2.25 
0.21-o.5o 
0.21-Q.40 

6-25 
20-150 
21-25') 
6-20 

21-70 
Siempre suficiente 

3.15-3.75 
0.41-o.5o 
2.26-2.50 
0.51-Q.90 
0.41-Q.55 

26-35 
151-200 
251-350 
20-50 
71-100 

> 3.75 
> 0.50 
> 2.50 
> 0.90 
> 0.55 
> 35 
>200 
> 350 
> so 
> 100 

< 200 201-400 > 400 

d, Deficiente =< 80% del rendimiento má.rimo; Bajo= 80-90% del rendimiento máximo; Suficiente= 
90-100% del rendimiento máximo; Alto = 1~ del rendimiento mbimo; Tóxico • < 90% del rendimienro mhimo. 

o. - : oo se obtuvieron datoa. 

o 

'·-_., 

¡ 
J 

Pastos y Forrajes 

' 
Método de muestreo sugerido por Jones {1972): 

Estado de Parte de la planta 
crecimiento a muestrear 

l. Inmediatamente antes Cuatro hojas superiores. 
de la floración o el 
estado óptimo de 
la gramínea. 

2. Inmediatamente antes Láminas foliares maduras 
de la floración de de la parte superior de la 
las leguminosas. planta, o todas las hojas 

(+peciolos) vivas. 

3. No se recomienda el 
muestreo durante 
tiempos secos 
prolongados. 

Plantas por 
muestra {no.) 

40-SO 

40-50 

Observaciones {Andrew et al, 1969 y 1971; McNaught, 1970: Robinson y 
Jones, 1972): 

l . El contenido de N aumenta con el aumento en el contenido de P 
en las leguminosas. 

2. El contenido de N disminuye con el aumento en el contenido de P en 
las gramíneas (si la planta está respondiendo a la aplicación de P). 

3. En la mayoría de las leguminosas, el contenido de K disminuye y el 
contenido de Mg aumenta con el aumento en el contenido de P. 

4 . El contenido de Ca no es afe:tado por el contenido de P. 
5. Los contenidos de P y S son mucho más altos en la semilla (0.36 por 

ciento para ambos) que en las hojas maduras (0.02% P y 0.10% S). 
6. Los contenidos de N, P y S en las raíces, hojas y tallos disminuyen 

rápidamente en la época de floración y aumentan en la semilla. 
7. Los contenidos de P y K son más bajos y de Ca y Mg son más altos 

durante épocas secas en comparación con las lluviosas. 
8. La relación N/S > 16 indica deficiencia de S, y N/ P > 13 indica 

deficiencia de P. 
9. Para leguminosas, el contenido crítico de Cu es 4-5 ppm. 

10. Aunque el contenido de Cu no varía m'ucho entre especies, Srylo­
sanrheses más susceptible y Desmodium la más tolerante a deficiencias 
de Cu. 
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En los cuadros 13 y 14 se describen los niveles críticos de concentracio­
nes de P, K y Mn en algunas leguminosas y gramíneas tropicales. 

Cuadro 13. 
Ni•eles crlticos (correspondientes a aproximadamente 95% de rendimiento 

máximo) de deficiencia de P y K y de toxicidad de Mn en algunas leguminosas, y de 
P en a lgunas gramíneas tropicales (Andrew, 1969, 1971 ). 

P(%) K(%) Mn(ppml Legumin<;sas 

Phaseo/us lathyroidu 
0.20 0.75 840 Phas~olus alropurpureus 
0.24 0.75 810 Stylosanthes humilis 
0. 17 0.6 1140 Centro,~ma pubnuns 
0. 16 0.75 lliOO G/ycine javanic<J 
0.23 0.8 560 Lotononis baineni 
0.17 0.9 1320 Desmodium unctnotum 
0.23 0.8 1160 Desmodtum intort11m 
0.22 0.72 _a Vtgna lureola 
0.25 -

Gramíneas -
Ml!/ims minunflo10 

11.18 - -Cenchrus ctltan, 
0.26 - -Paspalum dilatatum 
0.25 - -Chlons '(ayuna 
0.23 - -Sorgh11m almun 
0.20 - -Snana anceps 
0.22 - -D~f(uana decumbens 
0.16 - -Pennisetum clafllle.tunum 
0.22 - -Panicum maximum 
0.19 

a. -~ no .)t Obtuv1cron datos. 

• .. 

l 
1 

J 
1 
1 

Cuadro 14. Ni veles críticos de de fi ciencia correspondientes a 80% de rendimiento máximo de 
P. K. Ca y S en •arias graminns y leguminosas durante ipoca llu•iosa (CIA T 
1981 . } Salinas. datos sin publicar). 

Pasto 
--
Gramíneas 
Brachiaria humidicola 
Brachiaria decumbrns 
Brachiaria bn:antha 
Andropogon gayant11 
Melinis min11tij7ara 
Pantcum maxtm11m 
lhparrenia TI/fa 

Leguminosas 
Stl'losanthes capitara 
si\'losanthes macrocephala 
Dnmodium o••alt(nlium 
Cemrosema brastltan11m 
Centrasema macrocurpum 
Centrosema puhescen' 
p11erarta pha.tealmdes 
Zornta sp. 
Zornia lau(olto 
Codanocalrx gyroule> 
Aeschynomene ltixtriv 

a . -: 00 .;e: obLu\ ltron datos. 

Yuca 

p 

0.08 
0.10 
0.09 
0.10 
0.18 
0.17 

0.13 
0.10 
0.10 
0.14 

0.16 
0.18 
0 .22 
Ol J 

0.15 
0.17 
0. 19 

Porcentaje en materia seca: 

K 

0.74 
0.83 
0.82 
0.95 

1.13 
O.'l~ 

1.03 
1.12 
1.24 
1.45 

1.22 
1.00 
1 22 

1 15 
1.25 

Ca S 

0.2 1 0.14 
0.37 0.16 
0.37 _a 

0.23 0.15 
0.32 
0.60 0.15 
0.34 

0.97 0.16 
0.7& 
0.74 0.12 

O. "2 
0.98 

1.04 
0.5J 
O.R8 O.lJ 
0.6& 

Método de muestreo sugerido por Howeler (1981): 

<,.. 

Estado de 
crecimiento 

~· ~ ... ,... ,. 
_ d-_...111 v..-41 ~1 -ú 

.. Parte de la planta 
a muestrear 

Lámina foliar de hojas más jóvenes 
cJMJ;Ietamt.t~xpartdidas~decir; 
la 4a 6 5a hoja del cogollo. 
N'ó se debe-mezclar"la lámina foliar 
con el pe~íolo. •4 .i ' ,. 
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Observaciones (Asher et al., 1980; Howcler, 1981 ; Howeler y Cadavid, 
1983): 

l. Los contenidos de N y P son más altos en las láminas foliares que en los 
peciolos o tallos, y son más altos en la parte superior que en la parte 
media o inferior de la planta. 

2. Los contenidos de K, Ca y Mg son más altos en los peciolos y tallo que 
en la lámina foliar; el contenido de K es más alto en la parte superior , 
mientras los contenidos de Ca y Mg son más altos en la parte media o 
inferior de la planta. 

3. El S es alto en las lá minas foliares, muy bajo en los peciolos e intermedio 
en el tallo. 

4. Los contenidos de N, P y K disminuyen durante el ciclo de crecimiento, 
mi entras l o~ contenidos de Ca y Mg aumentan o se ma ntienen constan­
tes. 

5. El contenido de Fe es más al to en la lámina fo lia r que en los peciolos, 
mientras que el contenido de Mn es más alto en los peciolos, especial­
mente en la parte inferior de la planta. 

6. El Cu es más alto en el tallo, intermedio en las láminas fo liares y bajo en 
los peciolos. 

7. Los contenidos de By Zn tienden a ser un poco más altos en las láminas 
foliares que en los peciolos y tallo. 

En los cuadros 15 y 16 se describen las concentraciones y los niveles 
críticos de nutrimentos en varias partes de la planta de yuca. 

Cuadro 15. Concentraciones de nutrimentos en hojas (láminas foliares). pecíolos y ta llos de la 
parle superior. media e inferior. y en las raíces de la planta de yuca . Los datos son 
promedios de muestras de las variedades M Col 22 y M M ex 59. tomados a los 2. 3 
y 4 meses de siembra (Ho,.eler y Cadavid. \983). 

Concentración en materia seca 

Pane de N p K Ca , Mg S B Cu Fe Mn Zn 
la planta (%) (%) (%) (%) {%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Hojas 
Superior 5.7~ 0.42 1.98 o. '/2 0.34 0.30 15.0 11 .9 202 456 128 
Media 5.18 0.27 1.80 1.01 0.38 0.28 16.6 12. 1 251 610 149 
Inferior 4.40 0.20 1.58 1.34 0.49 0.22 16.5 12.3 288 775 195 

Peciolos 
Superior 2.25 0.22 2.93 0.90 0.38 0.06 13.0 7.9 59 604 106 
Media 1.41 0. 14 2.35 1.13 0.39 0.02 12.7 6.9 57 824 146 
Inferior 1.35 0.12 ~.23 1.54 0.48 0.01 14.5 8.2 93 1456 237 

Tallo 
Superior 2.73 0.30 3.15 0.82 0.37 0.18 12.7 15.6 104 368 102 
Media 2.21 0.27 2.21 1.02 0.38 0.16 10.5 20.6 108 408 146 
Inferior 1.28 0.22 1.14 0.65 0.31 0.09 6.9 19.3 207 186 l4 t -Ralees 1.52 0.18 l.S6 0.2c. 0.14 0.05 6.1 9.2 423 147 64 

~4 

~ ·1 

Cuadro 16. 
Concentraciones de nutrimentos en las láminas foliares má~ jó•ene~ completa­
mente expandida~ de ~ uca a los 3-4 mese\ que corresponden a vario' estados 

nutriclonales de la planta . 
F:;tado nutricional de la plantaa 

Elemento Deficient e Da jo ~uficiente AltO 1 Ó\ÍCO 

b 
N 1'1 ) < 4.7 4.7- 5. 1 5.1 - S.X > 5.X 
P ( o/r) < 0.30 O. JO-{) 31\ 0.31\11 SO > 0.50 
K (("r ) < l. O I.Q- 1.3 1.3- 2 () > 2.0 
Ca ( '1 l < 0.65 O 65-{).75 O 75-.().X5 > 0.85 
Mg <''f ) < 0.27 O 27-{).29 O 29-{).31 > 0.31 
S ('1) < 0.24 0 . 2~-{) . 2(1 0.26-{).30 > 0.30 
B (ppml < 20 2Q-30 JO 60 b0--1()(1 
Cu (ppm l < 5 5-ó (l- 10 1()-- 15 
F~ \ppml < llli) \ll0- \20 \2()--1.10 141l--21XI > 200 

l\t n (ppml < .!S 45 - 50 50- 120 12\l--2~0 > ~50 
Zn (ppml < 25 25- 30 }0-{.0 60--120 > 120 

a Dcli < I<OIC "< X()'; del rc nd lffiiCOill "'''"""· n ..... = ~11-'lll'' d el rcndlOlleOill ffi,l\ 101 <' Sui KICO IC -

911- \1~)<'¡ del r cndlOliCOhl OlJ \IOll l: \il ll )IKI-'10' del rcndlffiiCOI<l m.l\lffill l ll\1(11 ~ 411' • d el 

> 100 
> 15 

rt.·nc..ltmu:nh• "'·"' "H' 
h - · m1 '-C obtu,,cr,>n Uatn;; 
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Conclusiones 

El análisis de tejido es una técnica muy útil para diagnosticar problemas 
nutricionales en las plantas tales como deficiencias, toxicidades o desbalan­ces de nutrimentos. 

Aunque la determinación del contenido de nutrimentos por el método 
del aná lisis del tejido es generalmente muy exacto para la mayoría de los 
elemen tos, la interpretación de los resul tados puede ser dificil porque los 
contenidos varían según :a especie, la variedad y el tejido muestreado; 
además. cambian durante el ciclo de crecimiento. Por lo tanto es muy 
importante estandarizar el tejido y la época para muestrear. además de la 
locali zación de este tejido dentro de la planea. Para poder interpretar los 
análisis de tejidos se debe muestrea r el tejido indicativo en la época 
indicada para cada cultivu: de esta manera, se pueden comparar los datos 
obtenidos con los rangos o niveles crít icos que se encuentran en las tablas 
proporcionadas en la literatura agrícola. Se debe rener en cuenca que es ros 
niveles pueden cambiar con las variaciones en el c lima, la rasa de creci­
miento de la planta o con la presencia o ausencia de otros elementos. De 
es ta ma nera se puede establecer el estado nutricional de las plantas mues­
treadas y tomar las decisiones necesarias para optimizar la producción econó mica del cultivo. 

.. 

e 
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