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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-
tracidén 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 téxica.

El diagnédstico del estado nutricional de una planta se puede hacer con
base en observaciones visuales de sintomas de dificiencia o de toxicidad,
con base en analisis de suelos o con base en andlisis del tejido vegetal. De
los tres métodos anteriores, el andlisis del tejido vegetal tiene la ventaja de
medir el contenido roral del nutrimento y no solamente la fracciéon deno-
minada “disponible” como sucede en los andlisis de suelo. Por otra parte,
el andlisis de suelos es mas impreciso porque varia de acuerdo con la
metodologia utilizada, e.g., el tipo de extractante, la proporcidn suelo-
solucién, la temperatura, el tiempo de la extraccidn, etc. En el analisis de
tejido se determina ¢l contenido total de cada elemento, el cual es una
cantidad constante para una determinada muestra. Por lo tanto, los datos
que se obtienen son mas exactos y hay menos desacuerdo entre aquellos
obtemidos 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 jévenes o
viejas) y la edad de la planta.



Contenido de Nutrimentos

Variacién dentro de la planta

ElCuadro I muestra como varian Jos contenidosde N, P, K y Caentre las
diferentes partes de una misma planta de yuca; en el caso de esta planta las
laminas foliares tienen mas alto contenido de N y P pero los peciolos son
mas altos en K y Ca. El Cuadro 2 también indica que el contenido de los
nutrimentos en un mismo tejido cambia con ta edad de la planta: los
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 (inicamente el tejido indi-
cador que mejor muestre el estado nutricional de la planta, tomado de una
posicion definida de la planta cuando ésta tiene una edad determinada.
Cuando se estandariza asi el muestreo, se pueden comparar los datos
obtenidos con los niveles criticos determinados de la misma forma vy
publicados en la literatura agricola. Asi se puede establecer si los niveles
obtenidos son bajos, normales, 6 muy altos y diagnosticar algiun problema
nutricional,

Cuadro 1. Concentraciones de nutrimentos de diferentes ldminas foliares, peciolos y tallos
de yuca (Cours et al., 1961).

Porcentaje en materia seca

Parte de la planta N P K Ca
Lamina foliar parte supérior 3.84 0.23 0.80 045
Lamina foliar parte mferor 2.48 0.18 0.72 0.81
Peciolo, hoja superior 1.68 0.17 1.04 .13
Peciolo, hoja inferior 1.40 0.08 1.15 1.02
Rama joven, parle superior 1.36 0.16 0.49 | 40
Rama joven, parte 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
Feloderma del tallo principal 112 0.06 1.81 0.85




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

Edad Porcentaje en materia seca
(meses) N P K Ca Mg
2 328 0.29 2.21 1.13 0.33
4 141 0.27 2.05 1.38 0.28
6 3.06 0.24 2.1 1.37 0.27
8 3.20 0.24 2.16 1.43 0.28
10 279 0.22 2.00 1.39 0.28
12 247 0.23 161 | 48 0.29
14 2.34 0.23 133 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 analisis 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 masaltos
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
contenidosde 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.
amenoraltitud y porlo tanto con mayor temperatura, mostraron un mejor
crecimiento, pero con un menor contenido de N, P y K, en comparacion
con las plantas sembradas en Mondomito é 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 dilucidén es decir,
que los nutrimentos absorbidos son distribuidos en mayor cantidad de
materia seca, resultando en concentraciones mas bajas. Porel contrario, si
la planta crece lentamente debido a una temperatura baja u otras condi-
ciores adversas, los contenidos de nutrimentos en ella pueden ser muy
altos. Estos factores se deben tener en cuenta en la interpretacion de los
andlisis foliares.

Otro factor que afecta los contenidos de los nutrimentos es la interac-
cién entre ellos mismos. Porejemplo, es bien conocido que la aplicacion de
P disminuye el contenido de Zn, o que la aplicacidén de K disminuye el
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Cuadro 3. Concentraciones de varios nutrimentos en las hojas mds jévenes completamente expandidas de dos variedades de yuca de 3-1/2 meses de edad y
sembradas con diferentes tratamientos de N, P y K, en Carimagua, Colombia.

Porcentaje en materia seca

N P K Ca Mg
Tratamiento via vab VI V2 V1 V2 A2 V2 A\ V2
I N, P, K, 349 4.59 020 0.2 0.70 1.22 0.68 0.6 029 032
2. N, P, K; 432 575 032 032 1.37 1.67 075 08l 0.31 0.34
3N, P, K, 443 498 0.35 036 12 164 052 0.67 028  on
4 N, P, K, 541 552 030 039 140 173 045  0.66 027 034
5. N, P K, 558 613 042 04l 145 175 048  0.58 030 0.0
6. N Py K, I 443 0.7 0.8 122 148 0.53 06l 025 027
7N, P, K, 476 487 034 036 129 167 050 0.1 029 0.3
8. N, P, K, 504 5.69 044 034 1.61 1.56 049  0.54 030 0.9
9. N, P, K, 525 49 044 037 068 066 065 0.8 043 047
0. N, P, K, 492 58 040 037 108 14s 052 06l 030 0.32
11, N; P; K, 498 531 037 035 150 178 044 050 026 030
12. N, P, K, 651 6.29 043 043 1.64 1.96 055 0.52 029 027

a VI=M Ven 77.
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, v 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? Mondomitoh Agua Blanca®
Altura Altura Altura

Tratamiento {cm) N (%) P (%) K (%) (cm) N (%) P (%) K (%) (cm) N (%) P (%) K (%)
1. Ny Py Ky 69 4.40 0.23 1.34 50 5.24 0.30 1.40 4] 5.24 0.34 1.61
2. Ny P, K, 71 4.41 0.22 1.32 51 5.49 0.33 1.64 47 5.57 0.37 175
I N P, K, 85 4,20 0.22 1.34 56 5.54 0.36 1.64 38 5.71 0.38 1.67
4. N, P, K, 8l 4.26 0.24 1.37 55 5.38 0.36 1.67 57 577 0.41 1.75
5. N; P, K, &3 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 5.35 0.31 1.64 44 5.21 0.31 1.75
7. N, P, K, 80 4.12 0.26 1.37 53 5.66 0.39 1.70 56 5.60 0.39 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, Ky 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
11. 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 0.4] 1.72
Promedio 80 4.36 0.24 1.32 54 5.55 035 1.62 55 5.58 0.38 1.68

Altitud Temp. P Al K Mo

{msnm) (*C) pH (ppm) (meg/100 g)  (meq/100 g) (%)

a. Quilichao 930 25 42 1.8 2.8 0.18 15

b. Mondomito 1450 21 4.1 1.6 3.3 0.14 56

¢. Agua Blanca 1520 19 44 08 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 aumenté la
concentracion de Fe en la solucién nutritiva, se aumento el contenido de
Fe en las hojas mientras se disminuyeron notablemente los contenidos de
Mn, Zn yde Cu. Porel contrario, lasaltas aplicacionesde 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 absorcién de
otros elementos. Por ejemplo, el Cuadro 3 muestra que en ausenciade Py
K (tratamiento 1) el contenido de N es méas bajo que en su presencia
(tratamiento 2), mientras que los contenidos mas altos de N, Py K se
obtuvieron con las combinaciones mas altas de estos tres elementos (tra-
tamiento 12).

Nivel critico
Elnivel 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. [gualmente, 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 esté entre el nivel critico de deficiencia y el nivel critico de toxicidad,
correspondiendo aproximadamente a ia parte D y E de la curva en la
Figura 2. Esto no quiere decir que el 6ptimo econdmico esté dentro de este
rango. Podria ser anti-econdmico 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 calibracién que relacionan el rendimiento
absoluto o relativo con el contenido del elemento en cierto tejido indica-
dor. El tejido indicador mas apropiado y el tiempo de muestreo varian
entre cultivos y se indican mas 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 mas confiables
que los obtenidos en el invernadero, pero su determinacién requiere de
sitios de experimentacion donde el cultivo responda significa-tivamente a
la aplicaciéndel nutrimento. No es siempre posible encontrar suelos donde
los cultivos respondan a ciertos elementos, de manera que se hace una
primera aproximacidn a los niveles criticos en soluciones nutritivas con
varias concentraciones del elemento bajo estudio, con el proposito de
comparartos con los datos obtenidos posteriormente en el campo.
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Materia seca total (g/planta)

Figura 1. Efecto de la aplicacién de ocho niveles de Fe en la solucién nutritiva sobre la produccién de materia seca total y los contenidos de Fe,
Cu, Mn v Zn en hojas superiores de vuca a los 2 meses.
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Los tres métodos mas comunes para determinar el nivel critico de
deficiencia se pueden observaren la Figura 3 que muestra la relacién entre
el rendimientode yuca y el contenido de Mg en hojas superiores. El primer
método define el nivel critico (NC,} como el contenido de nutrimentos que
corresponde al 90 6 95% del rendimiento maximo. En este caso el método
consiste en dibujar o calcular ta curva que mejor se ajuste a l0s puntos que
relacionan el rendimiento con el contenido de nutrimentos; se determina ¢l
rendimiento maximo y se calcula el contenido correspondiente al 90 & 95%
del rendimiento maximo.

El segundo método, ltamado “Cate-Nelson™, es un método grafico que
utiliza un papel ¢ plastico 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 numero de puntos
posibles en los cuadrantes [ y 111, y con mayor nimero de puntos en los
cuadrantes [1y [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 (NC,),
Muchas veces los dos métodos dan niveles criticos muy parecidos, pero si
los datos son muy variables, la determinacién del nivel eritico 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, comose ilustra en la Figura 3. Estos niveles criticos son mas bajos, en
el caso de deficiencia, y mas altos, en el caso de toxicidad, que los obtenidos
a través de los otros dos métodos anteriores.



Método de Muestreo

La toma de muestras

En general, para reducir contaminaciones, el mejor momento para tomar
muestras es cuando las plantas se han secado después de la lluvia. Las
muestras menos contaminadas con polvo y mds indicativas del estado
nutricional son las hojas mas jovenes que estan completamente expandidas
en la parte superior de la planta. Para algunos elementos de poca movili-
dad, como By Ca, podria ser mejor muestrear hojas medias ¢ inferiores.
No se deben utilizar hojas dafiadas por inseclos, enfermedades, herbicidas,
etc. Sise desea diagnosticar la causa de un mal crecimiento o de sintomas
desconocidos, se toman muestras de plantas sanas y de plantas afectadas,
siempre escogiendo tejidos de desarrollo fisiologico comparable. No 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 o de dreas 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 polve para
hacer analisisde Fe, Mn, Si y Al, mientras que para la determinacién de B,
Cu, Mo y Zn este tipo de contaminacién no afecta mucho los resultados. Si
€s necesario, se lavan las muestras frescas y tirgidas en agua deiomzada o
en una solucion 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 cuitivo se han
aplicado insecticidas 6 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 el lavado se pueden perder
compuestos inorganicos muy solubles. Ademas, con el uso de detergentes
se pueden contaminar las muestras con P. Por lo lanto, es importante
reducir el lavado hasta el minimo necesario para eliminar posibles
contaminaciones.
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El secado de muestras

Para evitar que el proceso de respiracién continde 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 dias al sol.

La preparaciéon de muestras

Cuando las muestras estén secas, se muelen en un molino de laboratorio.
Para analisis de Cu se debe utilizar mallas de acero inoxidable; para
andlisis exactos de Fe es preferible usar un mortero de 4gata. Es conve-
niente guardar las muestras en frascos de plastico bien tapados; los envases
de vidrio comun son fabricados a base de silicatos de boro y pueden
contaminar las muestras con B. Algunas bolsas de papel tienen alto
contenido de B y pueden causar contaminaciones, especialmente en mues-
tras himedas. Antes de analizar las muestras se deben secar nuevamente
durante varias horas a 90°C y mezclarse bien antes de tomar submuestras
para hacer el analisis.



Andlisis de Tejido de
Varios Cultivos v 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;
ademas, [a acumulacién de nutrimentos y la distribucién de ellos dentrode
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 interpretacidén de los resultados, teniendo en
cuenta que los contenidos de nutrimentos pueden variar segiin 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 constderacién,
mientras que mas adelante se encuentra esta informacién en mas detalle
para cada cultivo
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Cuadro 5. Concentraciones de nutrimentos en algunos cultivos tropicales, para partes definidas de la planta, y varios estados de crecimiento (compilada de tablas
posteriores).
Concentracifn en materia seca
Parte de la planta y Estade nutricional N P K Ca Mg s B Mn Fe Cu Zn
Cultivo estado de crecimiento de la planta % (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Maiz Hoja de mazorca a ini- Deficiente: << de 25 046 126 010 010 —2 2 15 10 2 10
clacién del cabello Normal 3.0 030 20 035 035 0 — 10 85 135 13 45
Toxico: > de 37 050 25 090 0.55 — 35 200 350 S0 100
Arroz Limina foliar al Deficiente: < de 25 0. 1.0 0.15 0.0 0.1 3 20 70 6 1
macollamignto Normal — — — —_ — — — — —
Toxico: > de — 10 100 2500 300 30 1500
Frijol Hojas superiores bien Deficiente: < de 30 025 1.0 1,25 030 0.4 15 20 100 15 15
desarrolladas, sin peciolos, Normal 52 040 30 1.60 0.85 0.25 25 140 400 20 45
al inicio de la floracidn Téxico: > de — — S — — — 45 200 — — —
Yuca Larminas foliares mas jovenes  Deficiente: > de 47 030 1.0 065 027 024 20 45 100 5 25
completamente expandidas Normal 55 045 L5 080 030 0.28 45 30 130 2 50
a los 3-4 meses de edad Téxico: << de — - — - — — 100 250 200 15 120
Gramineas Toda la parte aérea Deficiente: > de — 012 084 035 — 0.5 4 20 - 5 20
forrajeras inmediatamente antes Normal 29 021 196 040 052 — cax — - = e
de la floracién Téxico: < de — _ — —_— - = — — — -
Leguminosas  Toda la parte aérea Deficiente: > de 32 015 117 081 — 014 20 20 - 4 20
forrajeras inmediatamente antes Normal — 021 186 1.07 038 — - — — — —

de la floracibn

Téxico: < de

a. —: no se obruvieron datos



Arroz

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

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

. No es recomendable

muestrear después de
la floracién.

Observaciones (Angladette, 1965):

l.
2.

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.
Laabsorcién de K alcanza el maximo mas o menos al mismo tiempo (10
semanas después de la siembra).

. El contenido de Ca y Mg es mds o menos constante.
. Elcontenido 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 floracidn, 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 contenido de 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.
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Cuadro 9. Concentraciones de nutrimentos en varias partes de la planta de frijol (Blasco et
al., 1972).

Concentracién en materia secad

Elemento Hojas? Tallos Raices Vainas
N (%) 2.9-5.1 1.1-3.2 1.0-4.0 3245
P (%) 0.13-0.26 0.11-0.26 0.10-0.26 0.24-0.29
K (%) 1.4-3.1 1.3-33 0.7-2.7 1.5-2.2
Ca (%) 1.0-5.7 0.2-5.7 0.2-0.8 0.2-0.4
Mg (%) 0.4-1.3 0.2-0.5 0.2-0.6 0.3-0.4
S (%) 0.07-0.23 0.05-0.21 0.07-0.21 0.11-0.26
B (ppm) 10-39 12-41 24-77 40-61
Mn (ppm) 80-386 25-322 30-385 27-42
Fe (ppm) 7-807 3-349 16-10,060 1.2-3.0
Cu (ppm) =19 5-26 7-56 3.6-18
Zn (ppm) 51-126 41-186 50185 45-66
Mo (ppm) 04-14 0.3-1.0 0.7-1.6 0.03-0.07

a  Rango obtemdo en analisis de cinco variedades de frijol en tres épocas de muestreo, en un ensayo de
campo
b Hoja = foliolos + peciolo.

Cuadro 10. Concentraciones de nutrimentos en los foliolos superiores de frijol al inicio de la
floracidn que corresponde a varios estados nutricionales de la planta (CIAT 1976,
1977, 1978; Howeler y Medina, 1978).

Estado nutricional de la planta?

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Téxico
N (%) < 3 345 4.5 -5.5 > 585 —
P (%) < 025 0.25-0.35 0.35-0.50 > 0.50 —
K (%) < 1 1-2 24 >4 —
Ca (%) < 125 1.25-1.30 1.3 2.0 > 2.0 -
Mg (%) < 03 0.30-0.35 0.35-1.3 > 1.3 —
S (%) < 014 0 14-0.26 0.2 0.3 > 03 —
B (ppm) < 15 15-20 20-30 3040 > 45
Cu (ppm) < 15 —b 15-25 — —
Fe (ppm) < 100 — 100-800 - —
Mn (ppm) < 20 20-80 £0-200 — > 200
Zn (ppm) < 15 15-40 40-50 — -

a. Deficiente =< 80 del rendimiento maximo; Bajo = 80-907 del rendimiento méximo, Suficiente =
901007 del rendimiento maximo; Alto = 100-90% del rendimiento maximo; Toxico = < 90% del
rendimiento maximo

b —. no se obluvieron datos
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Cuadro |1. Concentraciones de nutrimentos en varias partes de la planta de soya, que
corresponde a varios estados de crecimiento (Jones, 1972; Nelson y Barber, 1964).

Estado nutricional de 1a planta Parte de la Estado de
Elemento Deficiente Normal Téxico planta crecimiento
N (%) —a 2735 — — —
P (%) <02 0.3-0.46 - — —
K (%) <20 2.5-2.73 — — —
Ca (%) <08 1.5 - — o
Mg (%) —_ 0.6 — - —
S (%) — 0.25 — — —
B (ppm) <2 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 15-25 > 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) <05 > 10 Hojas Form. vaina

a. —; no se obtuvieron datos.

Maiz

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Estado de Parte de la planta Plantas por
crecimiento a muestrear muestra (no.)
1. Plantula (<30 cm). Toda la parte aérea. 20-30
2. Antes del espiga- Todas las hojas superiores 15-25

miento.

3. Del espigamiento
hasta la formacién
de cabello.

bien desarrolladas.

Todas las hojas hasta el nudo  15-25
de la mazorca; se analiza

la mitad central de la

hoja.
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Observaciones (Jones, 1972):

1.

Existe mucha variacion en el contenido de B en varias partes de la
planta y en los diferentes estados de crecimiento. El contenido de Bes
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 floracion y disminuye después de la formacion de
cabello.

El contenido de Cu es mas alto en hojas inferiores que en hojas supe-
riores y mas bajo en el tallo; el contenido es mas o menos constante
durante el ciclo vegetativo,

. El contenido de Mn es méas alto en hojas inferiores que en hojas

superiores, mientras que en los bordes de {as hojas hay mayor concen-
tracién de Mn. El contenido disminuye durante el crecimiento.

El contenido de Zn es mas alto en las hojas superiores que en las hojas
inferiores v disminuye con la madurez.

. Los granos tienen un contenido més bajode N, K y Ca pero mas alto de

P que las hojas.

En el Cuadro 12 se describen los niveles criticos de concentraciones de

nutrimentos en la planta de maiz.

Cuadro 12, Concentraciones de nutrimentos en la hoja debajo de la mazorca de maiz a la

iniciacién de la formacién de cabello, que corresponde a varios estados nutriciona-
les de ia planta (Jones, 1967).

Estado nutricional de la planta®

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Toxico
N (%) < 245 2.46-2.75 2.76-3.50 315375 > 175
P (%) < 0.5 0.16-0.24 0.25-0.40 041050 > 050
K (%) < 1.25 1.26-1.70 1.71-2.25 226-2.50 > 250
Ca (%) < 0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 051090 > 090
Mg (%) < 0.10 0.11-0.20 0.21-0.40 041-0.55 > 055
B (ppm) < 2 3-5 6-25 26-35 > 35
Mn (ppm) <15 16-19 20-150 151-200 > 200
Fe (ppm) <10 10-20 21-250 251-350 > 350
Cu (ppm) < 2 3-5 6-20 20-50 > 50
Zn (ppm) <10 11-20 21-70 71-100 > 100
Mo (ppm) Siempre suficiente

Al (ppm) —b — < 200 201-400 > 400

b.
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Deficiente = < 80% del rendimiento méximo; Bajo = 80-90% del rendimiento maximo; Suficiente =
90-100% del rendimiento méximo; Alte = 100-90% del rendimiento maximo, Toxico = < 90% del
rendimiento maximo.

—: no se obtuvieron datos.



Pastos v Forrajes

Método de muestreo sugerido por Jones (1972):

Estado de Parte de la planta Plantas por
crecimiento a muestrear muestra (no.)
. Inmediatamente antes Cuatro hojas superiores. 40-50

de la floracion o el
estado 6ptimo de

la graminea.

Inmediatamente antes Laminas foliares maduras 40-50
de la floracién de de la parte superior de la

las leguminosas. planta, o todas las hojas

(+ peciolos) vivas.

. No se recomienda el

muestreo durante
tiempos secos
prolongados.

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

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

El contenido de N disminuye con el aumento en el contenido de Pen
las gramineas (si la planta esta respondiendo a la aplicacién de P).
En la mayoria de las leguminosas, el contenido de K disminuye y el
contenido de Mg aumenta con el aumento en el contenido de P.
El contenido de Ca no es afectado por el contenido de P.

Los contenidos de P y S son mucho mads altos en la semilla (0.36 por
ciento para ambos) que en las hojas maduras (0.02% P y 0.10% S).
Los contenidos de N, P y S en las raices, hojas vy tallos disminuyen
rapidamente en la época de floracién y aumentan en la semilla.
Los contenidos de P y K son mas bajos y de Ca y Mg son més altos
durante épocas secas en comparacién con las lluviosas.

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

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

. Aunque ¢l contenido de Cu no varia mucho entre especies, Styfo-

santhes es mas susceptible y Desmodium la mas tolerante a deficiencias
de Cu.
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Enlos cuadros 13 y 14 se describen los niveles criticos de concentracio-
nes de P, K y Mn en algunas leguminosas y gramineas tropicales.

Cuadro 13. Niveles criticos (correspondientes a aproximadamente 95% de rendimiento
maximo) de deficiencia de Py K y de toxicidad de Mn en algunas leguminosas, y de
P en algunas gramineas tropicales {Andrew, 1969, 1971).

P(%) K(%) Mn(ppm)
Legumingsas
Phaseolus lathvroides 0.20 0.75 R40)
Phaseolus atropurpureus 0.24 0.75 810
Stwlosanthes humilis 0.17 0.6 1140
Centrosema pubescens 0.16 0.75 1600
Gilveme favanica 0.23 0.8 560
Lotononis bainesii 0.17 0.9 1320
Desmodivm uncinatum 0.23 0.8 1160
Desmodium intortum 0.22 0.72 —a
Viena luteola 0.25 —_ —
Gramincas
Melinis minunflora 0.18 — -
Cenchrus ciharis 0.26 ea —_
Paspalum dilataium 0.25 —_ —
Chloris gavana 023 — —_
Sorghum almun 020 — =
Setaria anceps 022 — —
Digttaria decumbens 0.16 — —
Pennisetum clandestinum 0.22 —_— -_—
Panicum maximum 019 — =

a, =—:nose obtuvieron datos
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Cuadro 14, Niveles eriticos de deficiencia correspondientes a 80% de rendimicnto maximo de
P. K. Ca v S en varias gramineas v leguminosas durante época lluviosa (CIAT
1081, y Salinas, datos sin publicar).

Porcentaje en materia seca:

Pasto P K Ca S

Gramineas

Bracharia humidicola 0.08 0.74 0.21 0.14
Brachanria decumbens 0.10 0.83 0.7 0.16
Brachiaria brizantha 009 0.82 0.37 —a
Andropogon gavanuy 0.10 0.95 0.23 0.15
Melinis mnuiiflora 0.18 — 0.32 -
Panicum maximum 0.17 —-— 0 60 0.15
Hyparrenia rufa — - 0 M —
Leguminosas

Stylosanthes capitara 0.13 1.13 0.97 0.16
Stylosanthes macrocephala 0.10 0.93 0.78 —

Desmodium ovalifolium 0.10 1.03 0.74 0.12
Centrosema brasilianum 0.14 1.12 — —

Centrosema macrocarpum 0.16 1.24 0.72 —

Centrosema pubescens 0.18 1.45 0.98 —_

Pueraria phaseoloides 0.22 122 1.04 —

Zornia sp. 0.14 1.00 0.52 —

Zorma latifolia 0.15 1.22 0.88 0.14
Codariocalvx gyrodes 0.17 1.15 0.66 —

Aeschynomene histrix 0.19 1.25 — —

a. —:no se obtuvieron 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.

Lamina foliar de hojas mas jévenes
completamente expandidas, es decir,
la 4a 6 5a hoja del cogollo.

No se debe mezclar la lamina foliar
con el peciolo.
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Observaciones (Asher et al., 1980; Howeler, 1981; Howeler y Cadavid,
1983):

I. Loscontenidosde Ny Psonmasaltosen las laminas foliares que en los
peciolos o tallos, y son mas altos en la parte superior que en la parte
media o inferior de la planta.

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

3. ElSesaltoen lasldminas foliares, muy bajo en los peciolos e intermedio
en el tallo.

4, Loscontenidosde N, Py K disminuyen durante el ciclo de crecimiento,
mientras los contenidos de Ca y Mgaumentan o se mantienen constan-
tes.

5. El contenido de Fe es mas alto en la lamina 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 bajoen
los peciolos.

7. Loscontenidos de By Zn tienden a ser un poco mas altosen las [aminas
foliares que en Jos peciolos y tallo.

En los cvadros 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 hajas (laminas foliares), peciolos y tallos de Ja
parte superior, media e inferior, y on las raices de la planta de yuca. Los datosson
promedios de muestras de las variedades M Col 22 y M Mex 59, tomadosalos 2,3
y 4 meses de siembra (Howeler y Cadavid, 1983).

Concentracion 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 5.74 (042 198 0.72 034 030 150 119 202 456 128
Media 508 027 1.80 1.01 038 028 166 121 251 610 149
Inferior 440 020 1.58 134 049 022 165 123 288 775 195
Peciolos

Superior 225 022 293 09 038 006 130 79 59 604 106
Media 141 0.14 235 113 039 002 127 69 57 B24 146
Inferior 1.35 0.2 223 154 048 001 145 82 93 1456 237
Tallo

Superior 273 030 315 0.82 037 018 127 156 104 368 102
Media 22] 027 221 102 038 046 105 206 108 408 146
[nferior 128 0.22 114 065 031 009 69 193 207 186 141

Raices 1.52 0.8 1.56 024 0.14 005 6.1 9.2 423 147 64
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Cuadro 16 Concentraciones de nutrimentos en las ldminas foliares mas jévenes completa-
mente expandidas de vuca a los 3—§ meses que corresponden a varios estados
nutricionales de la planta.

Estado nutricional de la planta?

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Toxico
N (%) <47 4.7- 5.1 5.1-5.8 - —b
P (%) < 0.30 0.30-0.36 0.36-0.50 > 0.50 —
K (%) < 1.0 10— 1.3 1.3-2.0 > 20 —_
Ca (%) < (.65 0.65-0.75 0.75-0.85 > 0.85 —
Mg (%) <027 0.27-0.29 0.29-0.31 > 0.31 _
S (%) <024 0.24-0.26 0.26-0.30 > 0.30 -
B (ppm) <20 20-30 30-60 60-100 =100
Cu (ppm) =5 5-6 6-10 10—~ 15 > 15
Fe (ppm) < 100 100-120 120140 140-200 > 200
Mn (ppm) < 45 45-50 50-120 120-250 > 250
Zn (ppm) <25 25-30 30-60 60-120 > 120

a.  Deficiente = << 80% del rendimiento maximo: Bajo = 80-904% del rendimiento maximo: Suficiente =
90-100% del rendimiento miaximo: Alto = 100-907 del rendimiento maximo: Toxico = < 90% del
rendimiento maximo,

b. —: no se obtuvicron datos.



Conclusiones

El andlisis de tejido es una téenica muy atil para diagnosticar problemas
nutricionales en las plantas tales como deficiencias, toxicidades o desbalan-
ces de nutrimentos.

Aunque la determinacién del contenido de nutrimentos por el método
del analisis del tejido es generalmente muy exacto para la mayoria de los
elementos, la interpretacion de los resultados puede ser dificil porque los
contenidos varian segun la especie, la variedad v ¢l tejido muestreado;
ademds, cambian durante el ciclo de crecimiento. Por lo tanto es muy
importante estandarizar ¢l tejyido y la época para muestrear, ademas de la
localizacion de este tejido dentro de la planta. Para poder interpretar los
andlisis de tejidos se debe muestrear el tejido indicativo en la época
indicada para cada cultivo; de esta manera, se pueden comparar los datos
obtenidos con los rangos o niveles criticos que se encuentran en las tablas
proporcionadas en la literatura agricola. Se debe tener en cuenta que estos
niveles pueden cambiar con las variaciones en el chma, la tasa de creci-
miento de la planta o con la presencia o ausencia de otros elementos. De
esta manera se puede establecer el estado nutricional de las plantas mues-
treadas y tomar las decisiones necesarias para optimizar la produccion
econémica del cultivo.
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