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Introduccién

En muchos suelos el crecimiento de las plantas o la produccién de un
cultivo son limitados por la falta de algin nutrimento, la cual ocasiona lo
que se conoce como deficiencia de nutrimentos en la planta, o la concen-
tracidn 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 toxica.

El diagnéstico del estado nutricional de una planta se puede hacer con
base en observaciones visuales de sintomas de dificiencia o de toxicidad,
con base en andlisis de suelos o con base ¢n andlisis del tejido vegetal, De
los tres métodos anteriores, el analisis del tejido vegetal tiene la ventaja de
medir el contenido toral del nutrimento y no solamente la fraccién deno-
minada “disponible” como sucede en los analisis de suelo. Por otra parte,
el analisis de suelos es mas impreciso porque varia de acuerdo con la
metodologia utilizada, e.g., el tipo de extractante, la proporcién suelo-
solucion, la temperatura, el tiempo de la extraccion, etc. En el analisis 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 més exactos y hay menos desacuerdo entre aquellos
obtenidos por diversos laboratorios. Sin embargo, el contenido de elemen-
tos varia bastante entre los diferentes 6rganos de la planta (hojas, peciolos,
granos, tallo, raices), y con la edad del tejido {por ejemplo, hojas jovenes o
viejas) y la edad de la planta.



Contenido de Nutrimentos

Variacién dentro de Ia planta

Cuadro |1, Concentraciones de nutrime

ntos d i i
s s e diferentes liminas foliares, peciolos ¥ tallos

Porcentaje en ma‘eria seca

Parte de I3 planta N
. P
Limina foliar : = £ o
! Parte supérior

]I;érfuna fol:‘ar parte inferior ;g; N L 0.45
eciolo, hoja superior 1‘6 0.18 0.72 0.81
Il::ciolo.. hoja inferior 1'43 247 1.04 1.13
ma joven, parte superior 1.36 Vg i.15 1.02
Rama :omn' partc inferior 1.28 g'(;g o 0
rimaria ) 2 0.40 045
Madera del tallo principa) b 005 0st oy
o = 040 Tm

Felodemu del i A2 O.M 81 085
-~

)
&

Concentraciones de nutrimentos en las hojas de yuca variedad ‘Sao Pedro Preto’

Cuadro 2.
en varias edades de la planta (Adaptade de Nijholt, 1935).
Edad Porcentaje en materia seca

(meses) N P K Ca Mg
2 3.28 0.29 221 1.13 0.33

4 341 0.27 2.05 1.38 0.28

6 3.06 0.24 ) 1.37 0.27

8 320 0.24 2.16 1.43 0.28

10 279 0.22 2.00 1.39 0.28

12 247 0.23 1.61 1.48 0.29

14 234 0.23 1.33 1.61 0.35

Factores que influyen en
el contenido de nutrimentos
Los niveles criticos o los rangos publicados en la literatura agricola para
cada cultivo son muy importantes como una guia para interpretar los
datos de los andlisis foliares obtenidos. Pero éstos datos solamente deben
utilizarse como una guia. porque los contenidos de nutrimentos varian con
las variedades, 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 tenian conteni-
dos parecidos de P, pero la variedad M Col 638 tenia contenidos mas 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, enla variedad M Col 113, 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 menoraltitud y por lo tanto con mayor temperatura, mostraron un mejor
crecimiento, pero con un menor contenido de N, P y K, en comparacién
con las plantas sembradas en Mondomito 6 Agua Blanca que tenian menos
vigor, pero mds altos contenidos de N, P y K. Por lo tanto, en plantas que
crecen rapido debido a un clima favorable, los contenidos de nutrimentos
en ellas muchas veces son mas bajos por el “‘efecto de dilucién™ es decir,
que los nutrimentos absorbidos son distribuidos en mayor cantidad de
materia seca. resultando en concentraciones mas 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 interpretacion de los
analisis foliares. -
Otro factor que afecta los contenidos de los nutrimentos es la interac-
cion entre ellos mismos. Por ejemplo, es bien conocido que la aplicacidn de
P disminuye el contenido de Zn, o que la aplicacién de K disminuye el
3



Cuad e i
adro 3. Concentraciones de varios nutrimentos en las hojas mds jévenes completamente ex

L 3 sembradas con diferentes tratamientos de N, Py K, en Carimagua, Colombia. pandidas de dos variedades de yuca de 3.1/ 2 meses de edad y

Porcentaje en materia seca

, Y P
T!’?llmiento A via vab vi va TK*VZ‘ 5 = = - Mg
L N, P, i v2 .
| 2. N: P: ﬁ: j:g 54;: 0.20 0.22 0.70 1.22 0.68 0.69
N by 3;52 g-;;! :;; 167 075 081 g'i? 3;42
4 N . ; ; 1.64 : -
5. Sf 11:: 3 s51 o bad om 140 173 e oot o
6. N, P, K, M a4 2l S 1.75 048 05 wn o
N o i 017 0.8 122 148 0.5 06l = o=
et e 034 036 129 167 058 os) der
SHrE « o o8 044 034 161 156 049 054 0 o
e = = 044 037 068 066 065 078 on o
I NP K. = o 040 0.37 1.08 .45 052 o6l e o
B K : 31 037 035 150 178 o ' 030 0.32
1. Py Ky 6.5 6.29 0.43 0.43 1.64 1.96 e 0.50 0.26 0.30
. aVI=MVen 77, : « o et =
/ b. V2=M Col 638.

Cuadro 4.  Efecto de aplicaciones de N, P y K sobre la altura 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 sitios con suelos parecidos pero con variaciones en temperatura.

Quilichao? Mondomito? Agua Blanca®
Altura Altura Altura
Tratamiento (em) N(%) P(%) K(%) (em) N(%) P& K% (cm) N% P(%) K(%)
1. N, P, K, 69 4.40 0.23 1.34 50 5.24 0.30 1.40 41 5.24 0.34 1.61
NP K, 71 4.4 0.22 1.32 51 5.49 0.33 1.64 47 5.57 0.37 1.75
3. N P K, 85 4.20 0.22 1.34 56 5.54 0.36 1.64 55 Sl 0.38 1.67
4. N, P, K, 81 4.26 0.24 1.37 55 538 0.36 1.67 57 5.7 0.41 1.75
5 N; Py K; 83 4.34 0.26 1.42 56 5.80 0.35 1.58 58 6.13 0.46 1.93
6. N, P, K, 62 4.45 0.22 1.42 45 535 0.31 1.64 44 5.21 0.31 1.75
7. N, P, K, 80 412 0.26 137 53 5.66 0.39 1.70 56 560 039 1.67
8. N, P, K; 84 4.62 0.25 1.29 53 5.68 0.37 1.64 65 5.40 0.36 1.48
9. N, P, K, 84 4.42 0.22 1.04 55 5.60 0.34 1.27 59 5.40 0.39 1.37
10. N, P, K, 90 4.45 0.22 1.17 58 5.61 0.35 1.64 57 5.54 0.39 1.50
Il. N; P; K, 84 4.40 0.24 1.37 57 5.60 0.35 1.78 62 5.68 0.39 1.81
12. N; P, K; 90 4.59 0.28 1.40 62 5.68 0.38 1.81 67 5.66 041 1.72
*  Promedio 80 4.36 0.24 1.32 54 5.55 0.35 1.62 55 5.58 0.38 1.68
;
3 Altitud Temp. P Al K Mo
& {msnm) (*Q) pH (ppm) (mey/100 g)  (meg/100 g) (%)
8. Quilichao ¥ 990 25 4.2 1.8 28 0.18 15
b. Mondomito - 1450 21 4.1 1.6 3.3 0.14 5.6
c. Agua Blanca 1520 19 44 0.8 8.5 0.16 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 absorcién de
Fe, Cu, Mn y Zn. La Figura I muestra que a medida que se aumentd la
concentracién de Fe en la solucién nutritiva, se aumentd el contenido de
Fe en las hojas mientras se disminuyeron notablemente los contenidos de
Mn, Zn yde Cu. Porel contrario, las altas aplicaciones de Zn, Mny Cuen
las soluciones disminuyeron la absorcién de Fe, causando sintomas 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 absorcion de

otros elementos. Por ejemplo, el Cuadro 3 muestra que en ausenciade Py

K (tratamiento 1) el contenido de N es mas bajo que en su presencia
(tratamiento 2), mientras que los contenidos mas altos de N, P y K se

obtuvieron con las combinaciones mds altas de estos tres elementos (tra-
tamiento 12).

Nivel critico

El nivel critico de deficiencia es el contenido de un elemento en cierto tejido
indicador por debajo del cual se espera una respuesta significativa a la
aplicacién de este elemento, y por encima del cual no se espera una
respuesta. Igualmente, el nivel critico de toxicidad determina el contenido
del elemento por encima del cual la planta sufre intoxicacién por exceso de
este elemento. Entonces, el rango normal para el mejor crecimiento de la
planta esta entre el nivel critico de deficiencia y el nivel critico de toxicidad,
correspondiendo aproximadamente a la parte D y E de la curva en la
Figura 2. Esto no quiere decir que el 6ptimo econdémico esté dentro de este
rango. Podria ser anti-econémico aplicar todo el abono requerido para
aumentar el contenido de un elemento por encima del nivel critico.
Existen varias maneras de determinar el nivel critico y es importante
saber de que método de determinacidn se esta hablando. Todos los méto-
dos se basan en graficas de calibracion que relacionan el rendimiento
absoluto o relativo con el contenido del elemento en cierto tejido indica-
dor. El tejido indicador més apropiado vy el tiempo de muestreo varian
entre cultivos y se indican mdas 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 raices obtenidas en ensayos de
campo. Los niveles criticos determinados en el campo son més confiables
que los obtenidos en el invernadero, pero su determinacién requiere de
sitios de experimentacién donde el cultivo responda significa-tivamente a
la aplicacién del nutrimento. No es siempre posible encontrar suelos donde
los cultivos respondan a ciertos elementos, de manera que se hace una
p proximacién a los niveles criticos en soluciones nutritivas con
varisfconcentraciones del elemento bajo estudio, con el propésito de
or rlos con los datos obtenidos posteriormente en el campo.
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Concentracién de nutrimentos en la planta
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento de raices de yuca y el contenido de Mg en hojas superiores a los 3 meses de la siembra. Las flechas
indican los niveles criticos de deficiencia segiin tres definiciones diferentes, y (#) indica una planta con sintomas de deficiencia de Mg.



Los tres métodos mas comunes para determinar el nivel critico de
deficiencia se pueden observaren la F igura 3 que muestra la relacién entre
el rendimiento de yuca y el contenido de Mg en hojas superiores. El primer
método define el nivel critico (NC 1)como el contenido de nutrimentos que
corresponde al 90 6 95% del rendimiento maximo. 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 maximo y se calcula el contenido correspondiente al 90 6 95%
del rendimiento maximo.,

El segundo método, llamado “Cate-Nelson™, es un método grifico que
utiliza un papel 6 pléstico transparente con una cruz dibujada en él y que
divide el campo en cuatro cuadrantes, Se mueve el papel transparente
sobre la gréfica hasta encontrar la posicién con menor niimero de puntos
posibles en los cuadrantes | v III, y con mayor nimero de puntos en los

cuadrantes Iy [V. Se define el nivel critico como el'contenido indicado por
el eje vertical en el papel transparente, como se ve en la Figura 3 (NGC,).
Muchas veces los dos métodos dan niveles criticos muy parecidos, pero si
los datos son muy variables, la determinacién del nivel critico puede variar
bastante también por los dos métodos Y por lo tanto es importante saber
cual de ellos se utilizé. El tercer método define el nivel critico como el
contenido de nutrimentos por debajo del cual se producen sintomas de
deficiencia (NC;), o por encima del cual se producen sintomas de toxici-
dad, como seilustraenla F igura 3. Estos niveles criticos son mas bajos, en
el caso de deficiencia, y més altos, en el caso de toxicidad, que los obtenidos
a través de los otros dos métodos anteriores,

o

Método de Muestreo

uestras
IE: gti:r‘:;, g;:?eduéir contaminaciones, el mejor m?mento para tomar
muestras es cuando las plantas se han secado des_pue‘s df’ la lluvia. Las
muestras menos contaminadas con polvo y mas indicativas del estvado
nutricional son las hojas mas jévenes que estan completamente cxpandlc‘l.;s
en la parte superior de la planta. Para algunos ele:lnemos fie p’o_ca movili-
dad, como B y Ca, podria ser mejor muestrear hojas medias 6 mfc‘n(_)res.
No se deben utilizar hojas dafiadas por insectos, enfgrmcdades. hf:r'blmdas,
etc. Si se desea diagnosticar la causa de un mal crecimiento o de sintomas
desconocidos, se toman muestras de plantas sanas y de plantas afcctzfdas,
siempre escogiendo tejidos de desarrol]_o fisiolégico comparable, ‘N.o se
deben incluir hojas secas, con deformaciones, o con manchas necroticas.
Para tomar muestras de parcelas en ensayos de campo se toma material de
toda la parcela excepto de plantas del borde ° -d_e areas que no sean
uniformes. La cantidad minima para hacer los analisis 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 analisis de Fe, Mn, Siy Al, mientras que para la determinacion de g:
Cu, Moy Zn este tipo de contaminacion no af'ectg mucho los resgltgdo{sl‘;l i
es necesario, se lavan las muestras frescas y turg:d_as en agua deionizada o
en una solucidn de | gramo de detergente ( prefe_riblemente Teepol.u otrﬁ
producto que no contenga mucho P) por cgda. litro de_agua, 1“': cn;;;ag:n
con agua corriente y después con agua deionizada. Si al cu tlv:))tros -
aplicado insecticidas 6 fungicidas a base :':!e Cii, Zn, Mn‘ oalgunos ; .cn-
muestras se deben lavar antes de determinar el contenido de estos € emd
tos. Se debe tener siempre en cuenta que con el lavado se puc&:len per nc:
compuestos inorgnicos muy sclubles. Adema4s, con el usode : eterg:nm.e
se pueden contaminar las muestras con P. Pf)r lo tanto, s impo 'z;, e
reducir el lavado hasta el minimo necesaric para eliminar paosible
contaminaciones.

11



El secado de muestras

Parab'evnar que Fi proceso de respiracién contintie Y por consiguiente
v::au‘r;l ie 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 dj i
. o disponible, se
durante varios dias al sol. ’ O, o i e

La preparacién de muestras

Cuando la-s.muestras estén secas, se muelen en un molino de laboratori
Paf'a. a.mélms de Cu se debe utilizar mallas de acero inoxidable: =
apahs:s exactos de Fe es preferible usar un mortero de dgata, Es c;oi?/:

L {
-
W

Andlisis de Tejido de
Varios Cultivos y Especies Forrajeras

Cada especie es fisiolégicamente diferente y por lo tanto la seleccidn del
tejido indicador y del mejor momento de muestreo es también diferente;
ademads, la acumulacién de nutrimentos y la distribucion de ellos dentro de
la planta varia. Por consiguiente, en la parte siguiente se especifica para
cada cultivo el mejor método de muestreo, los niveles o rangos criticos y
algunas observaciones sobre la interpretacion de los resultados de los
analisis. Debido a los factores anteriormente mencionados, los datos que
se encuentran en la literatura agricola varian bastante para las diversas
fuentes de informacién. Por esta razén los datos se deben utilizar sola-
mente como una guia en la interpretacion de los resultados, teniendo en
cuenta que los contenidos de nutrimentos pueden variar segun 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 y
los niveles de nutrimentos correspondiente a un estado nutricional defi-
ciente, normal, o de toxicidad para todos los cultivos bajo consideracién,
mientras que més adelante se encuentra esta informacién en mas detalle

para cada cultivo

19
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Concentraciones de nutrimentos en algunos cultivos tropicales, para partes definidas de la planta, y varios estados de crecimiento (compilada de tablas

5.
P

71

Concentracién en materia seca

Fe Cu Zn

(ppm)

Mn

(ppm) (ppm)

S

Mg
(%) (%)

Ca

N
(%)

Estado nutricional
de la planta

Parte de la planta y

(ppm) (ppm)

(%) (%)

(%)

estado de crecimiento

10
45

100

10
135
350

15
85

P
200

1.26 0.10 0.10
20

0.16
3.0 030

2:5
3.3

< de

Hoja de mazorca a ini- Deficiente:

Maiz

13
50

10
35

035 0.35

Normal

ciacién del cabello

090 0.55

0.50

Téxico: > de

70 10

3

0.15 0.10 0.11

1.0

25

< de

Deficiente:
Normal

Lémina foliar al

* Arroz

macollamiento

2500

100

1.0

Téxico: > de

15
45

15
20

20
140

200

15

025 1.0 125 030 0.14
040 30 160 085 025

3.0
52

Deficiente: < de
Normal

Hojas superiores bien

Frijol

400

25
45

desarrolladas, sin peciolos,

Téxico: > de

al inicio de la floracién

25

45 100

20

065 027 024
0.80 0.30 0.28

1.0
) s

0.30
0.45

4.7

Deficiente: > de
Normal

Laminas foliares mas jdvenes

Yuca

50
120

130

80
250

5.5 45
100

completamente expandidas
a los 3-4 meses de edad

15

Téxico: < de

20

20

0.15

0.12 084 035

Deficiente: > de
Normal

Toda la parte aérea

Gramineas

1.96 040 052

0.21

29

inmediatamente antes
de la floracién

forraieras

Téxico: < de

20

20

20

0.14

1.17 081

0.15
0.21

32

Deficiente: > de
Normal

Toda la parte aérea

Leguminosas

1.07 0.38

1.86

inmediatamente antes
de la floracién

forrajeras

Téxico: < de

—: no se obtuvicron datos

a.

Arroz

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Estado de Parte de la planta Plantas por
crecimiento a muestrear muestra (no.)
1. Plantulas (<30 cm). Toda la parte aérea. 50-100
2. Antes de la floracién.  Cuatro de las hojas 25-50
superiores bien de-
sarrolladas.
3. No es recomendable

muestrear después de
la floracion.

Observaciones (Angladette, 1965):

2

L.

(¥%]

Elcontenido de N alcanza el maximo a los 15 dias y después disminuye.
El contenido de P alcanza el maximo 45 dias antes de la floracion.
La absorcién de K alcanza el maximo més o menos al mismo tiempo (10
semanas después de la siembra).

. El contenido de Ca y Mg es mas o menos constante.

El contenido de la mayoria de los nutrimentos no es muy variable entre
diferentes partes de la planta hasta la iniciacion del espigamiento.
Después, hay translocacién hacia las espigas.

. Si se toman muestras después de la floracion, las hojas “‘bandera™ o las

segundas hojas son las mas apropiadas. No se debe tomar muestras de
hojas muertas.

. Las hojas bandera son las de mas alto contenido de N y P mientras que

las cuartas y quintas hojas son las de mas alto contenidode K, Ca y Mg.

En los cuadros 6, 7 y 8 se describen las concentraciones y los niveles

criticos de nutrimentos en varias partes de una planta de arroz, en varios
estados de crecimiento.

=i/l



Cuadro 6.

¥ .

Concentraciones (%) de elementos mayores en varias par-
tes de plantas de arroz (Angladette, 1965).

Concentracién en materia seca

Zay3a day S
Elemento Bandera hojas :0;',;
N 3.05 3.10 2.40
P 0.20 0.18 0.14
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 varios nutrime ji
ntos en tejido foliar d i
etapas de crecimiento (Perdomo et al., 1982). RIS
Porcentaje en materia seca
Dias después
de siembra N P K Ca M S
g
30 (macollamienio) 3.06 0.27
ro . i I 1.95 0.44 A
75 (inic. Pamcula) 238 0.23 1.64 0.38 g:: g?:
105 (floracién) 2.14 0.18 1.02 0.32 O‘Il 0.
140 (maduraciéni 167 , 0.18 0.65 0.57 0.13 o':g
a. Paja. :
Cuadro 8. Nive.les criticos® de nutrimentos en varias partes de la planta y estados de
crecimiento de arroz (Tanaka vy Yoshida, 1970).
Estado nutricional
de la planta Parte de Est
: ado de
Elemento Deficiencia Toxicidad la planta crecimiento
N (% i
: (( %;J)} (l;-:* -b Lémina foliar Macollamiento
By !.0 - um!na foliar Macollamiento
) o.|5 - Lémina foliar Macollamiento
i (,% ) 0‘ - Paja Madurez
g 3 O.Ig - Paja Madurez
kL 5.(!} = Paja Madurez
d cadh J - Paja Madurez
an(pmm 34 100 Paja Madurez
o (p};;:n )) _ZIg 2500 Pang aérea Macollamiento
g o 300 Lamina foliar Macollamientu
s (sgm) ; g 30 Paja Madurez
1500 Parte a.érea Macollamiento
A B ¥y paja y madurez
(ppm) 300 Parte aérea Macollamiento

—_—

TR

a. _ Niveles criticos, definidos col i j !
mo niveles bajo los cuales se producen sintomas de ienci
mﬁﬁﬂ cuales s¢ producen sintomas de toxicidad. e

o jgiagtgebuvieron datos.
I

ﬂ R = g e S

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Frijol y Sova

Parte de la planta Plantas por

Estado de
crecimiento a muestrear muestra (no.)
1. Plantulas (<30 cm). Parte aérea. 20-30
20-30

Dos o tres lAminas foliares
bien desarrolladas de la
parte superior de la
planta.

2. Antes o durante la
floracion.

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

Observaciones (Jones, 1972):

1. Existe mucha variacién enel contenido de B en diferentes partes dela
planta y segtn ¢l estado de desarrollo de las plantas. El contenido de B
es mas alto en hojas superiores que en hojas inferiores, ¥ mas bajoenel

tallo.
2. Elcontenidode C
mantiene mas 0 menos constante.
3. Fl contenido de Mn es méas o menos constante durante el ciclo.

4. Flcontenido de Znaumenta un pocoen las hojas y disminuye en eltallo
durante el crecimiento.

u disminuye durante los primeros 10 dias; después se

En los cuadros 9, 10y 11se describen la

criticos de nutrimentos en varias partes de plantas de frijol y soya.

s concentraciones y los niveles



o »

ddro Y, (,Dllcelﬂracﬂ)ﬂes de nutr iment N varias par d T
Lu O0s en vari partesde la plnma def I]UI ‘B'ISCO et

Concentracién en materia seca?

El f b 1 as
emento Ho) as' allos Ralces Vain,
N (%) 2.9"5-] ].1—3.2 1.0—40 3.24 5

P (%) 0.13-0.26 0.11-0

iy A .26 0.10-0.26

Ca(@g) :.3”—3.! 1.3-3.3 0.7-2.7 Gf:-_-ggg

ol 0. 5.7 0.2-5.7 0.20.8 0I2-0'4

i D - 0.2-0.5 0.2-0.6 0.3-0.4

el .10_,3;3 0.05-0.21 0.07-0.21 0 I.I-O'26

o (o - 1241 24-77 .40—6-1

Fe (oo _?:-;136 25-322 30-385 2742

e e 7 3-349 16—10,060 1.2-3

o 5-19 5-26 7-56 3‘6-—~l.80

Mo, o) 51-126 41-186 50-185 4I5—66
0.4-1.4 0.3-1.0 0.7-1.6 0.03-0.07

a. Rango o alis i i

tam:o. brenido en analisis de cinco variedades de irijol en tres épocas de Mmuestreo, en un ensayo de

ﬂOl acion que corres ri
c ponde a va 105 estados n trici S T 97
- ‘ ; : : ; 3 0S nutricionales de la plama (CIAT1 6,

Estado nutricional de la plantad

El i
emento Deficiente Bajo Suficiente Alto Téxi
: xico
(%) 3 3-4.5 4.5 -5.5 > 55

L&
P (%) < 025
.2 0.250.35 =

jé (?2) . i 35 0.3;:2.50 > 0.50 —

a (% < 125 1.25-1 ot _
- .25-1.30 L3 =20
. f %f;%) 2 g.i‘ g.:ligj.:s 0.35-1.3 ; ig =
: ; ! .20 0203 —
. (ppm) < 15 15-20 20-30 >E}—-40‘l3 >

u (ppm) < 15 —b ’ i
Fe (ppm) < 100 — e _ _
Mn (ppm) < 20 20-8) Igg_~soo = N
Zn (ppm) < 15 1540 40—?30 - i

4. Deficiente = < 809 de) rendimiento méximo: Ba
90~lp0% del rendimiento méximo; Alto = | X
rendimiento maximo,

b, —:nose obtuvieron datos

jo = 80—90%_:!51 rendimienzo maximo; Suficiente =
00-90% del rendimiento maximo; Téxico =< 90% del

Concentraciones de nutrimentos en varias partes de la planta de soya, que

Cuadro 11.
corresponde a varios estados de crecimiento (Jones, 1972; Nelson y Barber, 1964),
Estado nutricional de la planta Parte de la Estado de
Elemento Deficiente Normal Toxico planta crecimiento
N (%) —a 2.7-3.5 - — —_
P (%) <0.2 0.3-0.46 — — —
K (%) <20 2.5-2.73 — = —
Ca (%) <0.8 1.5 - — —
Mg (%) — 0.6 - — —
S (%) — 0.25 - — —
B (ppm) <20 30-60 > 100 Hojas Form. vaina
38 Vaina Madurez
23 Tallo Madurez
Mn (ppm) <15 35-120 >250 Hojas Form.vaina
30 Vaina Madurez
30 Tallo Madurez
Fe (ppm) <50 100 > 200 Hojas Form. vaina
75 Vaina Madurez
75 Tallo Madurez
Cu (ppm) <10 1525 > 30 Hojas Form. vaina
13 Vaina Madurez
7 Tallo Madurez
Zn (ppm) <20 30-45 > 75 Hojas Form, vaina
40 Vaina Madurez
19 Tallo Madurez
Mo (ppm) 0.5 2 > 0 Hojas Form. vaina

a. —: no se obtuvieron datos.

Maiz

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Plantas por

Estado de Parte de la planta
crecimiento a muestrear muestra (no.)
1. Plantula (<30cm).  Toda la parte aérea. 20-30
2. Antesdelespiga- = * - Todas Ias hojas superiores "7 152258 "
S P

miento.

3. Del 'qsﬁigamicnto

bien desarrolladas.

A e "

Todas las hojas hasta el nudo,, 1525

hasta la formacién _ de la mazorca; se analiza. A .

de cabello.

R LLT T e S

‘la mitad central de la
‘hibjat T AE o AN e
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Observaciones (Jones, 1972):

1. Existe mucha variacién en el contenido de B en varias partes de la
planta y en los diferentes estados de crecimiento. El contenido de B es
mas alto en hojas superiores que en hojas inferiores, y mas bajo en el
tallo; el contenido disminuye durante el crecimiento inicial, permanece
constante hasta la floracién y disminuye después de la f(;rmacién de
cabello.

2. El contenido de Cu es més alto en hojas inferiores que en hojas supe-
riores y més bajo en el tallo; el contenido €s mds 0 menos constaste
durante el ciclo vegetativo.

3. El co.ntenidolde Mn es miés alto en hojas inferiores que en hojas
Superiores, mientras que en los bordes de las hojas hay mayor concen-
tracion dff Mn. El contenido disminuye durante el crecimiento

4, .El contenido de Zn es mas alto en las hojas superiores que en la.s hoj

: inferiores y disminuye con la madurez. - -

g I];oqsugerlaansos ct)}::f:n un contenido més bajode N, Ky Ca pero masalto de

E:? el Cuadro 12 se describen los niveles criticos de concentraciones de
nutrimentos en la planta de maiz.

Cuadro 12, .Calm'cen;ra:it:nes de nutrimentos en la hoja debajo de la mazorca de maiz a la
iniciacion de aFormaciéndecabello.quecorres nde i ici
ok et ey ponde a varios estados nutriciona-

Estado nutricional de la planta?

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Téxico
lfj((;{:)) < 245 2.46-2.75 2.76-3.50 3.15-3.75 > 378
K < 0.15 0.16-0.24 0.25-0.40 0.41-0.50 > 0,50
=) 2 c|”23 1.26-1.70 1.71-2.25 2.26-2.50 > 250
ookl ; 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-0.90 > 090
! g < 0.10 0.11-0.20 0.21-0.40 0.41-0.55 > 055
% n(p(pm) <2 3-5 6-25 26-35 > 35
b ppl‘l)l) <15 16-19 20-150 151-200 > 200
o pPpm <10 10-20 21-250 251-350 > 350
Zu (ppm) < 2 3-5 6-20 20-50 > -50
Mr:) ((ppm) <10 11-20 21-70 71-100 > 100
o (pﬁ;:;) y Siempre suficiente

— — < 200 201400 > 400

a. Deficiente = imi i j
e = < 80% del rendimiento maximo: Bajo = 80-90% del rendimiento maximo; Suficiente =

90-100% del rendimiento miximo;
; Alto = imi i i
Sl 0 = 100-90% del rendimiento méaximo; Téxico = < 90% de|

b.. —: no se obtuvieron datos. --

ol ¢ -
R
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Pastos v Forrajes

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Estado de Parte de la planta Plantas por
crecimiento a muestrear muestra (no.)
1. Inmediatamente antes Cuatro hojas superiores. 40-50
de la floracién o el
estado 6ptimo de
la graminea.
2. Inmediatamente antes Laminas foliares maduras 40-50

de la parte superior de la
planta, o todas ias hojas
(+ peciolos) vivas.

de la floracién de
las leguminosas.

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

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

1. El contenido de N aumenta con el aumento en el contenido de P

en las leguminosas.

2. Elcontenido de N disminuye con el aumento en el contenido de P en
las gramineas (si la planta esta respondiendo a la aplicaciéon de P).

3. Enla mayoria 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 afectado por el contenido de P.

5. Los contenidos de P y S son mucho mas 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 raices, hojas y tallos disminuyen
rapidamente en la época de floracién y aumentan en la semilla.

7. Los contenidos de P y K son mds bajos y de Ca y Mg son més altos
durante épocas secas en comparacién con las lluviosas.

8. La relacién N/S > 16 indica deficiencia de S, y N/P > 13 indica
deficiencia de P.

9. Para leguminosas, el contenido critico de Cu es 4-5 ppm.

10. Aunque el contenido de Cu no varia mucho entre especies, Stylo-
santhes es mas susceptible y Desmodium la més tolerante a deficiencias
de Cu.
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.
En los cuadros 13 y 14 se describen los niveles criticos de concentracio-

nesde P, K y Mn en algunas leguminosas y gramineas tropicales,

Cuadro 13. Niveles criticos (corres

P en algunas graminea

pondientes a aproximadamente 95% de rendimiento
ePyKyde toxicidad de Mn en algunas leguminosas,
S tropicales (Andrew, 1969, 1971),

P(%) K(%) Mn(ppm)
Legumincsas
Phaseolus lathyroides 0.20 0.75 840
Phaseolus arropurpureus 0.24 0.75 810
Stylosanthes humilis 0.17 0.6 1140
Centrosema pubescens 0.16 0.75 1600
Glycine javanica 0.23 0.8 560
Lotenonis bainesii 0.17 0.9 1320
Desmodium uncinarum 0.23 0.8 1160
Desmodium intorium 0.22 0.72 —2a
Vigna luteola 0.25 - —
Gramineas
Melinis minutiflora 0.18 —_ —
Cenchrus ciliaris 0.26 - -
Faspalum dilataium 0.25 = =
Chloris gavana 0.23 - —
Sorghum almun 0.20 = =
Setaria anceps 022 — —
Digitaria decumbens n.l1a6 — —_
Pennisetum clandestinum 0.2 — ]
Panicum mavimum 0.19 -

4. —.no se obtuvieron datos.

s iximo de
dro 14, Nivelescriticos de deficiencia correspondientes a 80% de re'ndtmt]elmlc_y max:g;ﬂ_
e . P, K, Ca y S en varias gramineas y leguminosas durante época lluviosa
I';Sl. y éalinas. datos sin publicar).

Porcentaje en materia seca:

Pasto P K Ca S
as
Gramineas - i
Brachiaria humidicola 0.08 g;-; g il
Brachiaria decumbens 0.10 0.35 o b
Brachiaria brizantha 0.09 0.9; ol it
Andropogon gavanus O:g 9 - !
Melinis minutiflora 0.].' - i s
Panicum maximum 0.17 - i at
Hyparrenia rufa =

Leguminosas ' s i 8%
Stylosanthes capirata 0.1 0.9_1 o !
Stylosanthes macrocephala 0.10 I.O_‘ i e
Desmodium ovalifolium 0.10 !.I; 4 <
Centrosema brasilianum 0.14 i_1‘_‘ o -
Centrosema macrocarpum 0.16 1.;5 . B
Centrosema pubescens 0_1’% ].?.1 o -
Pueraria phaseolotdes g.l.._‘ |6E) oo -
Zornia sp. ) o . w o
Zornia latifolia O,l; :;; o !
Codariocalvx gvroides [).19 l.-!.s i B
Aeschynomene histrix 0.1 28

a. —: no se obluvicron datos,

Yuca

Método de muestreo sugerido por Howeler (1981):

Estado de
crecimiento

Parte de la planta
a muestrear

1. 3—4 meses de edad 6 un mes.
pasado el inicio de las
lluvias después del
verano. '

Lok ,'t;&.‘ Ak

Lamina foliar de hojas mas jévcng
completamente expandidas, es decir,
la 4a 6 5a hoja del cogollo. '
No se debe mezclar la lamina foliar

e Olo. 2 ¥t
R s
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Observaciones (Asher et al., 1980; Howeler, 1981; Howeler y Cadavid,
1983):

1. Loscontenidosde N y P son mds altos en las laminas foliares que en los
peciolos o tallos, y son més altos en la parte superior que en la parte

B

media o inferior de la planta.

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

. ElSesaltoenlas laminas foliares, muy bajo en los peciolos e intermedio
en el tallo.

. Loscontenidos de N, Py K disminuyen durante el ciclo de crecimiento,
mientras los contenidos de Ca y Mg aumentan o se mantienen constan-

tes.

5. El contenido de Fe es mas alto en la ldmina foliar que en los peciolos,
mientras que el contenido de Mn es mas alto en los peciolos, especial-
mente en la parte inferior de la planta.

6. El Cues masaltoenel tallo, intermedio en las laminas foliares y bajo en
los peciolos.

7. Los contenidosde By Zn tienden a ser un poco mds altos en las ldminas
foliares que en los peciolos y tallo.

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

Cuadro 15. Concentraciones de nutrimentos en hojas (liminas foliares), peciolos y tallos de la
parte superior, media e inferior, v en las raices de la planta de vuca. Los datos son
promedios de muestras de las variedades M Col 22 y M Mex 59, tomadosalos 2, 3

y 4 meses de siembra (Howeler v Cadavid, 1983).

Concentracién en materia seca

Parte de N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
la planta (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Hojas

Superior 574 042 198 0.72 034 030 150 119 202 456 128
Media 5.18 027 1.80 101 038 028 166 121 251 610 149

Inferior 440 020 .58 134 049 022 165 123 288 775 195
Peciolos
Superior 225 022 293 09 038 006 13.0 79 59 604 106

Media 141 0.4 235 L.I13 039 002 127 69 57 824 146

Inferior 1.35 0.12 223 1.54 048 001 145 8.2 93 1456 237
Tallo

Superior 273 030 315 082 037 0.8 127 156 104 368 102

Media 221 027 221 102 038 016 105 206 108 408 146

Inferior 1.28 022 1.14 065 031 009 69 193 207 18 141
Raices 1.52 018 1.56.024 0.14 005 6.1 92 423 147 64

24

Cuadro 16.

nutrimentos en las laminas foliares més jovenes completa-

nes de i
Concentracio _4 meses que corresponden a varios estados

mente expandidas de yuca a los 3
nutricionales de la planta.
Estado nutricional de la planta®

i Toxico
N Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto
b
N (%) <47 4.7~ 5.1 5.1-5.8 > 5.1:‘] o
P (%) < 0.30 0.30-0.36 0.36-0.50 P ‘:6 -
= K (%) < 1.0 10-13 E}-Z.? ';‘ agq -
Ca (%) < 0.65 0.65-0.75 0.75-0.85 n.‘.l B
Mg (%) <0.27 0.27-0.29 0.29-0.31 > ..‘0 -
lS %’T’) < 0.24 0.24-0.26 0.26-0.30 > D..ﬁ0 e A5
o B (ppm) <20 20-30 324;?) (I(;:l 0 i
' <s 56 - \
gu (pp::: < 100 100-120 120140 140-200 f :‘;)::
‘\: - m) < 45 45-50 50-120 120-250 / .‘_1”
%.n {lp:m'l <325 25-30 3060 60-120 > 12
n (p 25
Deficiente =< 80%7 del rendimignto maximn; Bujo = %0-90¢; del rendimiente nm‘\wﬂ.f‘!:::ir—“il
' ‘)IJ-“lcl‘ll)" del ;cndtmlcntn maxime. Alte = 100-90F del rendimiento manime. Toueo = 7 de
rendimiento maximo
h. —: no se obtuvieron datos.

s




Conclusiones

S de te ]do €S una tecni a
G g osticar lOblElIlaS
nutr ICJDHEIICS en laS plalllab lales como def!CEIlClaS, tOXlC!dadCS (8] dESbaidll-
ces de nutlllllel‘llOS.

AUllun Ia detCl mlllaCIOH de n dO de lluulme:l (o} (0] 1 ]Ilelodﬂ
tos p re

o lanta. Pa :
andiisis de teji planta. Para poder interpretar los
indicads p';r‘:J;dgs sef debe muestrear el tejido indicativo en pIa época
ada cultivo; de esta m
} ' anera, se pueden co
obtenidos con los rangos o niveles critico . o s
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