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El ( lA T es una insti tuciÓn sin ánimo de lucro. dedicada al desarrollo agrícola y económicu de las 
zonas tropicales bajas. Su sede principal se encue nlra en un terreno de ~22 hectáreas. CNcano a 
Cali. Dicho terreno es propiedad del gobierno colombiano el cual, en su ca lid ad de anfitrión. 
brinda apoyo a las actividades del ClA T. Este dispone igualmente dedossubcslaciones propiedad 
de la Fund:.ci6n ¡¡ ara la Educación S uperior (FES). Quilichao. con una exu>nsi6n de 184 
hectárr3s, r Popa)an , con 7J hectáreas, ambao¡- en el Ca uca: y una sube .. , ación cedida por la 
Fede raciÓn de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ). Santa Rosa. con un~ ex 'en~ión de 30 
hectáreas. ubicada crre3 dr Villavicencio. JuniO con rl lOSliluto Colombiano Agropecu:Jrio 
(lCA). el C IAT administr~ el Cenlro de In vest igaciones Agropecua ria s Carima¡;:ua. de 22.000 
hectáreas. r o los Llanos Orientales 'f colabora con el mismo ICA en \~rias de sus estaciones 
experimentales en Colombia. l:~ 1 CIAT también 11('\'01 a cabo investigaciones en varias sedes de 
instilul'Íones ag ricola .. n;)cionales ('n otros paíS('s de América Latina , Varios: miemb ros del Grupo 
Consu lt i\'o para la In v('stigación Agricola Internacional (CCIAR) financian los programa>; del 
e lA T. Durante 1983 tales donantes son: los gobiernos de Australia . Bélgica. Canada. España. 
Estados Unidos. Fr:lncia . Holanda , Italia . Japón, Noruega. el Reino Unido. la Republica Federal 
de Alemania . Suecia y Suiza: el Danco Mundial : el Banco Interamericano de Desarrollo (n ID): 
la Comunidad Económica Europea (CEE); el fonrio Interna cio nal para el Desarrollo Agri cn la 
(FIDA): e l Fondo de la OPEP para el Desarrollo Internacional: la Fundación Ford: r la 
Fundación Rockere/ler, Además ~' arios pro~eclOS e~pecial('s son financiados pOr alguno, dI,' tilles 
dOnantes y por la Fundación W. K. Kellogg . la Agl,'ncia Alemana de Cllope rac ión Técnica (CTZ1. 
el Ccntro Internacional para el Ocsa rrullo de Fertilizanl('s 11 fOe). el I'ro~rama de las Nadon(,'j 

Unidas para d Desarrol lo (l'I\'UO) y ('1 C~ ,!I~~ I.nt~.r~~c!onal de Inl'cstigac iones flara 1."1 
DesMrol/o (ellO). 

La inrormación)' 13 <; conclusiones contcnidas ~n esl:! publicación no n·nc;:ln nl"cC"ilrí:lme nI C la 
posición de ninguna de ¡:lS entidades mencionadas. 
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Introducción 

En much os 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 eleme nto se encuentra en forma deficiente ,J tóxica . 

El diagnóstico del estado nutricional de una planta se puede hacer con 
base en obse rvacio nes visuales de sínto mas de dificiencia o de toxicidad, 
con base en a ná lisis de suelos o con base en aná lisis del tejido vegetal. De 
los tres métodos a nterio res, el análisis del tejido vegetal tiene la ventaja de 
medir el contenid o to tal del nutrimento y no so lamente la fracción deno
minada " dispon ibl e" como sucede en los análisis de suelo, Por otra parte , 
el aná li sis de suelos es más impreciso porque varía de acuerdo con la 
me todología utili zada, e,g. , el tipo de extractante, la pro po rción suelo
solución , la temperatura, el tiempo de la extracción, etc. En el análisis de 
tejido se determina el contenido to tal de cada elemento , el cua l es una 
ca ntidad constante para una determinada muestra. Por lo tan to, los datos 
que se obtienen son más exactos y hay menos desacuerdo entre aquellos 
obtenidos por diversos laboratorios. Sin emba rgo, el contenido de elemen
tos varía ba sta nte en tre los diferentes órganos de la planta (hojas, peciolos, 
granos , tall o, raíces), y con la edad del tejido (por ejempl o, hojas jóvenes o 
viejas) y la edad de la planta. 



Contenido de Nutrimentos 

Variación dentro de la planta 
El Cuad ro I muestra có mo varia n Jos con tenid os de N , P. K Y Ca entre las 
dife ren tes partes de una misma planta de yuca; en el caso de es ta planta las 
lá min as foliares tienen más alto contenido de N y P pero los peciolos so n 
más a ltos en K y Ca. El Cuadro 2 también indi ca que el contenido de los 
nutrimentos en un mis mo (ejido cambia Con la edad de la plan ta: los 
contenidos de N, P y K disminuyeron y los contenidos de Ca y Mg 
aumenta ro n durante e l ciclo de crecimiento de la yuca . Por lo tanto, es muy 
impo rta nte es ta nda rizar e l muestreo, y analizar únicamente el tejido indi 
cador que mejor muestre el estado nutriciona l de la planta , tomado de una 
pos ició n definida de la planta cuando és ta tiene una edad de terminada. 
Cua ndo se esta ndari za así el muestreo, se pueden comparar los da tos 
obtenidos con los ni veles críticos determinados de la misma fo rma y 
publicados en la literatura agrícola . Así se puede es tablecer si los niveles 
o btenidos son bajos, no rma les, Ó mu y a ltos y diagnostica r a lgú n problema 
nutri ciona L 

Cuadro 1. Concen traciones de nutriment os de diferentes láminas foliares. pedolos)' tallos 
de yuca (Cours et al., 1961). 

Porcentaje en materia S«'a 

Pa rle de la pla nl a N p K C. 

lámma fo liar parle supénor 3.84 0 .23 0 .80 0.45 
Lá mma rolia r parl e IIlfen or 2.48 0 . 18 0.72 0.8 1 
Pecíolo. hoja supe rio r 1.68 0.17 1.04 1.13 
Pecíolo , hoja infefLo r 1.40 0.08 1.1 5 1.02 
Rama joven . parle superior 1.36 0.16 0.49 140 
Ra ma joven. pa rle infeflor 1.28 0.06 0.40 0.45 
Rama prima ria 1.00 O.OS 0.51 0.37 
Made ra del la llo princi pa l 0.76 0 .07 0.40 T razas 
Feloderma del tallo pnncLpal 1.1 2 0 .06 1.8 1 0.85 
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Cuadro 2. Co ncentraciones de nutrimentos en la s hojas de yuca variedad 'Sao Pedro Preto' 
en ~' arjas edades de la planta (Adapt ado de Nijholl , 1935). 

Edad Porcenlaje en maleri a sC<'a 

(meses) N P K Ca Mg 

2 3.28 0.29 2.2 1 1.1 3 0.3.1 
4 3.4 1 0.27 2.05 I.3M 0.28 
6 3.06 0.24 2. 11 1.37 0 .27 
8 3.20 0 .24 2.16 1.43 0 .28 

10 2.79 0.22 2.00 1.39 0.28 
12 2.47 0.23 1 61 1 48 0.29 
14 2.34 0.23 1 33 1.6 1 0.35 

Factores que influyen en 
el contenido de nutrimentos 
Los niveles criticas o los rangos publicados en la li teratura agrícola para 
cada cult ivo son muy importantes como una guía para interpretar los 
datos de los aná lisis foliares obten idos. Pero éstos datos so lamente deben 
utilizarse como una guía , porque los contenidos de nutrimentos varían con 
las variedades, con el esta do del tiempo (temperatura, lluvia , etc.) y con el 
suelo, El Cuad ro 3 muestra los contenidos de varios elementos pa ra un 
mi smo lej ido indicador de dos va riedades de yuca sembradas en las mis
mas parcelas, con aplicaciones de NPK ; a mbas variedades tenían conteni
dos pa rec idos de P , pero la variedad M Col 638 tenía contenidos más altos 
de K, Ca y de Mg. 

El efec to de la tempera tura sobre el contenido de nutrimentos en las 
hojas de yuca se puede ap recia r en el Cuad ro 4, Es ta la bia muestra (os 

contenidos de N, p, K,e n la variedad M Col 11 3,sembrada con los mismos 
trata mientos en Ires suelos parecidos, pero de alt itudes diferentes, Se 
puede obse rvar que a los cua tro meses las pla mas sembradas en Q uilichao, 
a menor a ltitud y por lo tanto con mayortemperatura , mostra ron un mejor 
crec imient o, pero con un menor contenido de N, P Y K, en comparación 
con las plantas se mbradas en Mondomito Ó Agua Blanca que tenía n menos 
vigor, pero más a ltos contenidos de N, P Y K. Por lo tan to, en plantas que 
crecen rápido debido a un clima fa vorable, los contenidos de nUlrimemos 
en ellas muchas veces so n más bajos por el " efecto de d il ución " es decir, 
que los nutriment os abso rbidos son distribuidos en mayo r cantidad de 
materia seca. resultando en concentraciones más bajas, Por el co nt rario, si 
la pla nta crece lentamente debido a una tem peratura baja u o tras condi
cior:es adve rsas, los con tenidos de nutriment os en ella pueden ser muy 
a li aS. Estos factore s se deben tener en cuenta en la interpretación de los 
anális is foliare s. 

Otro fa cto r que afecta los contenid os de los nutriment os es la interac
ció n entre ellos mi smos. Por ejemplo, es bien co nocid o que la ap licación de 
P di sminu ye el conte nido de Zn , o que la aplicación de K disminuye el 
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Cuadro J. Concentraciones de va rios nutrimentos en las hojas más jó\'enes completamente expandidas dt dos variedades dt yuca de 3· 1/ 2 mtses de edad y 
sembradas con diferentes tra tamientos de N. P Y K. en Carimagua. Colombia . 

Porcentaje en materia seca 

N p K Ca Mg 

Tratamiento vla V¡b VI V2 VI V2 VI V1 VI V2 

1. No Po Ko 3.49 4.59 0.20 0.22 0.70 1.22 0.68 0.69 0. 29 0.32 
2. No PI K1 4.32 5.75 0.32 0.32 I.l7 1.67 0.75 0 .8 1 0.3 1 0.34 

3. NI Pz Kl 4.4J 4.98 0.35 0.36 J.l2 1.64 0.52 0.67 0. 28 0.32 
4. N1 PI K2 5.47 5.52 0.39 0.39 IAO 1.73 0.45 0.66 0.27 0.34 
5. N) PI K1 5.58 6. 13 OA2 0.4 1 1.45 1.75 0.48 0.55 0.30 0.30 
6. NI Po K¡ 3.71 4.43 0. 17 0.18 1.22 1.48 0.53 0.6 1 0.25 0.27 
7. N: PI Kl 4.76 4.87 0.34 0.36 1.29 1.67 0.50 0. 5 I 0.29 0.3 I 
8. N¡ p, K¡ 5. 14 5.69 0.44 0 .34 1.6 I 1.56 0.49 0.54 0 .30 0.29 
9. N, P1 Kfl 5.25 4.92 0.44 0.37 0.68 0.66 0.65 0.78 0 .43 0.47 

10. N¡ p¡ K, 4.92 5.58 0.40 0.37 1.08 1.45 0.52 0.6 1 0.30 0.32 
11. N¡ p¡ K, 4.98 5.J I 0 37 0.35 1.50 1.78 0.44 0.50 0.26 0.30 
12. NJ p¡ K, 6.51 6.29 0 ,4 3 0.4 3 1.64 1.96 0.55 0.52 0.29 0.27 

a V I - M Ven 77. 
b. V2 "" M Col 6)8 



Cuadro 4. Efecto de aplicaciones de N, P Y K sobre la altura de la planta de yuca, el' M Coll13, y las concentraciones de N, P Y K en las hojas superiores a los 4 
meses, en tres sitios con suelos parec idos pero con va riaciones en temperatura . 

Quilichaoa Mondomitob Agua Blancac 

Altura Altura Altura 
Tratamiento (cm) N(%) P (%) K (%) (cm) N(%) P(%) K(%) (cm) N(%) P(%) K(%) 

1. No Po Ko 69 4.40 0.23 1.34 50 5.24 0.30 1.40 41 5.24 0.34 1.61 
2. No P1 K2 71 4.41 0.22 1.32 51 5.49 0.33 1.64 47 5.57 0.37 1.75 
3. NI P1 K¡ 85 4.20 0.22 1.34 56 5.54 0.36 1.64 55 5.71 0.38 1.67 
4. Nz P, K2 81 4.26 0.24 1.37 55 5.38 0.36 1.67 57 5.77 0.4 1 1.75 
5. N 1 P1 K1 83 4.34 0.26 1.42 56 5.80 0.35 1.58 58 6.13 0.46 1.93 
6. N, Po K1 62 4.45 0.22 1.42 45 5.35 0.31 1.64 44 5.21 0 .3 1 1.75 
7. N¡ PI K1 80 4.12 0.26 1.37 53 5.66 0.39 1.70 56 5.60 0 .39 1.67 
8. N1 PJ Kl 84 4.62 0.25 1.2~ 53 5.68 0.37 1.64 65 5.40 0.36 1.48 
9. NI p¡ Ko 84 4.42 0.22 1.04 55 5.60 0.J4 1.27 59 5.40 0 .J9 1.37 

10. N ~ p¡ K¡ 90 4.45 0.22 1.17 58 5.6 1 0.35 1.64 57 5.54 0 .J9 1.50 
tI. N1 P, K) 84 4.40 0.24 1.37 57 5.60 0.3 5 1.78 62 5.68 0 .39 1.8 1 
12. NJ P1 K) 90 4.59 0.28 1.40 62 5.68 0.J8 1.8 1 67 5.66 0.4 1 1.72 

Promedio 80 4.36 0.24 1.32 54 5.55 0 .35 1.62 55 5.58 0 .J8 1.68 

AltilUd Temp. P Al K Mo 
(msnm) (9C) pH (ppml (meq/ IOO g) (meq/ IOO gl (%) 

a. Quihchao ' 90 2S 4 .2 1.8 2.8 0. 18 7.5 
b. Mondo mlto 1450 " 4. 1 1.6 J.3 0. 14 5.6 
c. Agua Blanca 1520 ,. 4.4 0.8 8.5 0. 16 6. 1 



contenido de Ca y Mg (tratamientos 9, 10, 11 en el Cuadro 3). Es te 
a ntagonismo entre elementos también es muy notable en la absorción de 
Fe, Cu, Mo y Zn . La Figura t muestra q ue a medida que se aumentó la 
concent ración de Fe en la solución nutriti va, se aumentó el contenido de 
Fe en las hojas mientras se disminuyeron no tablemente los con tenid os de 
Mn, Zn y de Cu. Por el Cont rari o, las al ta s aplicaciones de Zn, Mn y Cu eo 
las soluciones dis minuyeron la absorció n de Fe, causando sí nto mas 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 
o tros e lement os. Por ejem plo , el Cuadro 3 muestra que en ausencia de P y 
K (tratami ent o 1) e l contenido de N es más baj o que en su presencia 
( tra tamiento 2), mientras que los co ntenidos más alt os de N, P Y K se 
obtuvieron con las combinaciones más altas de estos tres elementos (tra
tamiento 12). 

Nivel crítico 
El nivel critico de defíciencia es el contenido de un elemento en cierto tej ido 
indicador po r debajo del cual se es pera una respues ta significa ti va a la 
aplicación de es te elemento, ':1 por encima del cua l no se espera una 
respuesta . Igua lmente , el nivel crít ico de toxicidad de te rmina el contenido 
del elemento por encima del cual la planta sufre intoxicación por exceso de 
este elemento. Entonces , el rango no rmal para el mejor crecimiento de la 
pla nta está ent re el nivel critico de deficiencia y el ni vel crítico de tox icidad , 
correspo ndiendo aproximadamente a la parte O y E de la curva en la 
Figura 2. Esto no quiere decir que el óptimo económico esté dentro de este 
rango. Podría ser a nti-eco nóm ico aplicar todo el abono requerido para 
au mentar e l contenido de un elemento por encima del ni ve l crítico. 

Existen varias maneras de determinar el nivel crítico y es impo rta nte 
saber de que método de determinació n se está hablando. Todos los méto 
dos se ba sa n en gráficas de calibración que relacionan el rendimie nt o 
absolu to o relati vo con el con tenido del elemento en cierto tejido indica~ 
doro El tejid o indicado r más apropiado y el tiempo de muestreo varían 
entre cultivos y se indica n más adelante para va ri os cu lti vos. El rendi
miento puede ser de materia seca obtenida de plantas cultivadas en solu
ciones nutritivas o en ma te ras con tierra en el invernadero ; tambié n puede 
ser de la cosecha final de grano, fruw o raíces obtenidas en ensayos de 
ca mpo. Los ni veles críticos de terminados en el ca mpo son más confiables 
que los o btenidos en el inver nadero , pero su determinación requiere de 
si tios de experimentación donde el cultivo responda significa-ti vamente a 
la aplicación del nutrimento . No es siempre posible encontrar suelos donde 
los cultivos respondan a cie rtos element os, de manera que se hace una 
primera aproximación a los ni veles críticos en soluciones nu tritivas con 
va rias co nce ntraciones del e lemenw bajo estud io. con el propósito de 
compararl os con los datos obtenidos posterio rmente en el cam po. 
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eu, Mn y Zn en hojas superiores de yuca a los 2 meses. 
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Los tres métodos más com unes para dete rminar el ni vel crítico de 
deficiencia se pueden observar en la Figura J que muestra la relación entre 
el rendi mientode yuca y el contenido de Mg en hojas superiores. El primer 
método define el nivel crítico (Ne.) como el contenido de nutrimentos que 
corresponde a l 90 Ó 95% del rend im ienlO máx imo. En eSle caso el mélOdo 
consiste en dibujar o calcular la curva q ue mejor se ajuste a los punlos que 
relaci onan el rendimiento con el contenido de nutrimentos; se determina el 
rendimiento maximo y se calcula el contenido correspondie nle al 90 Ó 95% 
del rendimiento máximo. 

El segundo mélOdo, llamado "Cate-Nelson", es un método gráfico que 
utili za un papel ó plástico transpa rente con una cruz dibujada en é l y que 
divide el campo en cuat ro cuadrantes. Se mueve el papel transpa rente 
so bre la gráfica ha sta encontrar la pos ición con menor número de pumos 
posib les en los cuadranles 1 y IIl , Y con mayor número de puntos en los 
cuad rantes 11 y IV . Se define el nivel crí lico como el conlenido indicado por 
el eie ve rtica l en el papel Iransparenle, como se ve en la Figura 3 (NC,). 
Muchas veces los dos métodos dan ni veles crí ticos mu y parecidos, pew si 
los da tos son muy variables, la determinación del ni vel critico puede va riar 
bastante también por los dos métodos y por lo tanto es Jmportanle saber 
cual de ellos se utilizó. El tercer método define el nivel critico como el 
contenido de nutrimentos por debaj o del cual se producen síntomas de 
deficiencia (NC,), o por encima del cual se producen sínlomas de toxici
dad,como se ilustra en la Figura 3. Estos niveles criticas son más bajos, en 
el caso de deficiencia, y más altos, en el caso de toxicidad , que los obtenidos 
a t ravés de los otros dos métodos a nterio res. 
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Método de Muestreo 

La toma de muestras 
En general, para reducir contaminaciones, el mejor momento para [o rnar 
muestras es cuando las plantas se han secado des pués de la lluvia. Las 
muestras menos contaminadas con polvo y más indicati vas del estado 
nu tricional son las hojas más jóvenes que están completamente expandidas 
en la pa rte superio r de la pl a nta. Pa ra algunos elementos de poca movili
dad, como B y Ca, podría ser mejor muestrea r hojas medias ó inferio res. 
No se deben ut ili zar hojas dañadas por insectos, enfermedades, herbicidas, 
etc. Si se desea diagnosticar la causa de un mal crecimiento o de síntomas 
desconoc idos, se toman muestra s de plant as sanas y de plantas afectad as, 
siempre escogiendo tejidos de desa rro llo fi sio lógico co mparable. No se 
deben incluir hojas secas, con deformaciones, o con ma nchas necró ticas. 
Para tomar muestras de parcelas en ensayos de cam po se toma material de 
toda la parcela excepto de plantas del borde o de áreas que no sean 
uniformes. La cantidad míni ma para hacer los a ná lisis de eleme ntos mayo
res y menores es de 3- 5 gramos de materia seca. 

El lavado de muestras 
En general es necesario elimin ar contaminaciones de suelo y polvo para 
hacer análisis de Fe, Mn , Si y Al , mientras que para la determinación de B, 
Cu, Mo y Zn es te tipo de conta minación no afec ta mucho los resultados. Si 
es necesario, se lavan las muest ras fres cas y túrgidas en agua de ionizada o 
en una solución de I gram o de detergente (p referiblem ente Teepol u ot ro 
producto que no contenga mucho P) por cada litro de agua, se enjuaga n 
con agua co rrien te y después con agua deionizada. Si al cultivo se han 
aplicado insecticidas ó fun gicidas a base de C u, Zn, Mn o a lgu nos Olros, las 
muestras se deben lavar antes de de terminar el contenido de es tos elemen
tos. Se debe tener siempre en cuenta que con el lavado se pueden perder 
compuestos inorgánicos muy solubles. Además, con el uso de detergentes 
se pueden co ntaminar las muestras con P . Por lo tanto , es important e 
reducir el lavado hasta el mínimo necesa rio para eliminar posibles 
contaminaciones. 
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El secado de muestras 
ParCJ evitar que el proceso de respiraci ón continúe y por co nsiguiente 
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 
24~8 horas . Si no hay horno disponible, se pueden seca r las muestra s 
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 
a ná lisis exactos de Fe es preferible usar un mortero de ágata. Es conve
niente guardar la s muestras en frascos de plástico bien tapados; los envases 
de vidrio común son fabricad os a base de si licatos 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 húmedas. Antes de analizar las muestras se deben seca r nuevamente 
durante varias horas a 90°C y mezclarse bien a nt es de tomar subrnuest ras 
para hacer el análisis. 
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Análisis de Tejido de 
Varios Cultivos y Especies Forrajeras 

Cada especie es fisiológicamente diferente y por lo tanto la selección del 
tejido indicador y del mejor momento de muestreo es también diferente; 
además, la acumulación de nutrimentos y la distribución 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 ra ngos críticos y 
algunas observaciones sobre la interpretación de los resultados de los 
análisis . Debido a los factores anteriormente mencionados, los datos que 
se encuent ran en la literatura agrícola varían bastante para las diversas 
fuentes de información. Por esta razón los datos se deben utilizar sola
mente como una guía en la interpretación de los resultados, teniendo en 
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 S 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 consideración, 
mientras que más adelante se encuentra esta información en más 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 crt'Cimiento (compilada de tablas 
posteriores). 

Concentraci6n en materia seca 

Parte de la planta y Estado nutricJonal N P K C. Mg S B Mn Fe eu Zn 
Cultivo estado de crecimiento de la planta (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Maiz Hoja de ma zorca a ini· DefIciente: < de 2.5 0 . 16 1.26 0.10 0. 10 
_. 

2 15 10 2 10 
ciación del cabello Normal 3.0 0 .30 2.0 0.35 0.35 10 85 13S lJ 45 

TóxIco: > de 3.7 0.50 2.5 0.90 0.55 35 200 3S0 50 100 

Arroz Lámina fo liar al DefiCiente: < de 2.5 0 . 1 1.0 0 . 15 0. 10 0. 11 3 20 70 6 10 
macolla miento Normal 

Tóxico: > de 1.0 100 2500 300 3D 1500 

Frijol Hojas superio res bien Deficient e: < de 3.0 0.25 1.0 1.25 OJO 0.14 15 20 100 15 15 
desarro lladas. Slll peciolos, Normal 5.2 0.40 3.0 1.60 0.85 0.25 25 140 400 20 45 
al in icio de la flo rac ió n Tóxico: > de 45 200 

Yuca Láminas foliares más Jóvenes Deficiente: > de 4. 7 0.30 1.0 0.65 0 .27 0.24 20 45 100 5 25 
completamente expand idas Normal 5.5 0.45 1.5 0.80 0.30 0.28 45 80 130 8 50 
a los 3-4 meses de edad TÓXICO: < de 100 250 200 15 120 

Gramineas Toda la parte aérea Deficiente: > de 0 .12 0.84 0.35 0. 15 4 20 5 20 
forrajeras inmediatamente antes Normal 2.9 0.21 1.96 0.40 0 .52 

de la noraci6n Tóx ico: < de 

Leguminosas Toda la parte aérea Deficiente: > de 3.2 0.15 1.17 0.81 0.14 20 20 4 20 
forrajeras inmedia ta ment e antes Normal 0.21 1.86 1.07 0 .38 

de la floración Tóxico : < de 

, -: no se obtUVIeron da tos 



Arroz 

Método de muestreo sugerido por Jones (1972): 

Estado de Parte de la planta 
crecimiento a muestrear 

1. Plántulas «30 cm). Toda la parte aérea. 

2. Antes de la floración. Cuatro de las hojas 
superiores bien de
sarrolladas. 

3. No es recomendable 
muestrear después de 
la noración. 

Observaciones (Angladette. 1965): 

Plantas por 
muestra (no.) 

50- 100 

25-50 

l . El contenido de N alcanza el máximo a los 15 días y después disminuye . 
2. El contenido de P alcanza el máxim o 45 días an tes de la floración . 

La absorción de K alcanza el máxim o más o menos al mismo tiempo (10 
semanas después de la siembra). 

3. El contenido de Ca y Mg es más o menos constante . 
4. El contenido de la mayoría de los nutrimentos no es muy variable entre 

diferentes partes de la planta hasta la iniciación del espiga miento. 
Después , hay translocación hacia las espigas. 

5. Si se toman muestras después de la noración , las hojas "bandera" O las 
segundas hojas son las más apropiadas. No se debe tomar muestras de 
hojas muertas. 

6. Las hojas bandera son las de más alto contenido de N y P mientras que 
las cuartas y quintas hojas son las de más alto contenido de K, Ca y Mg. 

En los cuadros 6, 7 Y 8 se describen las concentraciones y los niveles 
críticos de nutrimentos en varias panes de una planta de arroz, en varios 
estados de crecimiento. 

( ~ .Cl\ 
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Cuadro 9. Concentraciones de nutrimento .. en varias partes de 1:1 planta de frijol (Blasco el 
a l. ,1972 ). 

Concentración en materia seca a 

Elem ento Hojasb Tallos Ralees Vainas 

N (%) 2.9- 5. 1 1.1 -3.2 I.(H.O 3.2-4.5 
p (% ) 0.1)-{1.26 0.11~ . 26 0. 1 ~.26 0.24~.29 

K (%) 1.4-).1 1.3- 3.) 0.7-2.7 1.5-2.2 
Ca (% ) 1.0- 5.7 0.2-5 .7 0 .2~.8 0. 2~.4 

M g (%) 0.4-1.) 0.2~.5 0.2~.6 O.J~ .4 

S (% ) 0. 07~.2J 0.05~.21 0.07~.21 0 . 11~.26 

B (ppm) H}-)9 12-41 24- 77 40-61 
Mo (ppm) 80-386 25-322 JO-385 27-42 
Fe (ppm) 7-<l 07 J-J49 16- 10,060 1.2-3.0 
Cu (ppm) 5- 19 5-26 7-56 3.6- 18 
Zo (ppm) 51 - 126 41 - 186 50- 185 45-ó6 
Mo (ppm) 0.4- 1.4 0. J- 1.0 0.7-1.6 0.03-0.07 

a R .. ngo obtenIdo en análiS IS de cmco variedades de fflJol en Ires épocas d~ mUCSlrco. en un tnsayo de 
campo 

b Hoja := foliolos + IXciolo. 

Cuadro 10. Concenlrarioncs de nutrimentos en los roliolos superiores de rrijol al inicio de la 
nora ción que corresponde a va rioscs lados nulriciona les de la planta (C IAT J976. 
1917, 1978; HOYl-e ler y Medina . 1978) . 

Estado nulricional de la planlaa 

ElemenlO Deficiente Bajo Suficiente Allo Tóxico 

N 1%) < J 3-4.5 4.5 -5.5 > 5.5 
p (%) < 0.25 0.25-o.J5 0. J5~.50 > 0.50 
K (%) < 1 1- 2 2-4 > 4 
Ca (%) < 1.25 1.25-1.30 1.3 - 2.0 > 2.0 
Mg (%) < 0.1 0 . 30~.35 0.J5- 1.) > I.l 
S (% ) < O 14 O 14-0.20 0.2 -o.J > O.J 
B Ippm) < 15 15- 20 20-JO 30-40 > 45 
Cu (ppml < 15 _b 15- 25 
fe (ppm ) < 100 IQ0-800 
Mn (ppm) < 20 20-110 80-200 > 200 
Zn (ppm) < 15 15-40 40-50 

a. Ddiclen le - < 8<Y1 del rend,mlento máx imo: Bajo =- 8O-9()C".bdel rendImIento maxlmo. Suficiente = 

Qo--l OO"1 del relldmHento má:umo. A lt o =' 1()(}-9()% dd rendlmlem o máxImo: Tóxico = < 909b del 
tend lnHcnto n,ix lmo 

b - . n.) _e obluviero n d a lOS 
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Cuadro 11 . Concent raciones de nu trimentos en varias part E's de la plan ta de soya, Que 
corresponde a va rios eSlados de crecimiento (Jone~. 1912; Nel~n y Barber, 1964). 

Estado nutriciona l de la pl anta Parte de 1:\1 

Elemenlo Defic ie nte Normal Tóxico planta 

N (%) _a 2.7-3.5 
p (%) < 0.2 0.3-0.46 
K (%) <2.0 2.5-2.73 
Ca (%) < 0.8 I.S 
Mg (%) 0.6 
S (%) 0.25 
8 (ppm) <20 3(k() > 100 Hojas 

38 Vaina 

23 Ta ll o 

Mn (ppm) < 15 35-120 >250 Hojas 

lO Vaina 

30 Tallo 

Fe (ppm) < 50 100 >200 Hojas 
75 Vaina 

75 Tallo 

Cu (ppm) < 10 15- 25 > 30 H Ojas 

13 Vaina 
7 Tallo 

Zn (ppm) < 20 3G-45 > 75 Hojas 
40 Va ina 

19 Ta llo 

Mo (ppm) < 0.5 2 > 10 H Ojas 

a. - ; no se obtUVieron datos. 

Maiz 

Método de muestreo sugerido por Jones (1972): 

Estado de Parte de la planta 
crecimiento a muestrear 

1. Plántula «30 cm). Toda la parte aérea. 

2. Antes del espiga- Todas las hojas superiores 
miento, bien desarrolladas. 

3. Del espigamiento Todas las hojas hasta el nudo 
hasta la form ación de la mazorca; se analiza 
de cabello. la mitad centra l de la 

hoja. 

Estado de 
crecimiento 

Form. vaina 
Madurez 
Madurez 

Form,vaina 
Madurez 
Madurez 

Form. vaina 
Madu rez 
Madurez 

Form. vaina 
Madurez 
Madurez 

Form . vaina 
Madurez 
Madurez 

Form. vaina 

Plantas por 
muestra (no.) 

20-30 

15-25 

15-25 
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Observaciones (Jones, 1972): 

1. Existe mucha variación en el contenido de B en var ias parles d e la 
planta y en los diferentes es tados de crecimiento . El contenido d e B es 
más alto en hojas superio res que en hojas inferio res, y más bajo en el 
tallo; el coolenido disminuye durante el c recimien.to inicia l, permanece 
conslanle has la la no ración y disminuye después de la form ación de 
cabello. 

2. El co ntenido de C u es más alto en hojas inferiores que en hojas supe
riores y más bajo en el tallo; el con tenido es más o menos constante 
durante el ciclo vegetativo. 

3. El contenido de Mn es más alto en hojas inferiores que en hojas 
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 
inferiores y disminuye co n la madurez. 

S. Los granos tienen un conlen ido más bajo de N, K Y Ca pe ro más allo de 
P que las hojas. 

En el Cuadro 12 se d escr iben los ní veles c rít icos de concentraciones de 
nutrimentos en la planta de maí z. 

C uadro 12. Conccn'racion~s de nutrimentos en la hoja debajo de la mazorca de maiz a la 
iniciación de la rormación de cabello, que corresponde a va ri os estados n ut riciona-
les de la planta (Jones. 1967). 

Estado nUlricional de la plantaa 

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto TÓJ(ico 

N (%) < 2.45 2.46-2.75 2.76- 3.50 3.15-3.75 > 3.75 
P (%) < 0.15 0.16-{).24 0.25-{).40 0.4 1-{).50 > 0.50 
K (%) < 1.25 1.26-1.70 1.71 - 2.25 2.26-2.50 > 2.50 
Ca (%) < 0.10 0.11-{).20 0.2 1-{).50 0.51-0.90 > 0.90 
Mg (%) < 0.10 0.11-{).20 0.2 1-0.40 0.41-0.55 > 0.55 
B (ppm) < 2 3-5 6-25 26-35 > 35 
Mn (ppm) < 15 16- 19 2(H50 151-200 > 200 
Fe (ppm) < 10 (()-20 21-250 251-350 > 350 
Cu (ppm) < 2 3- 5 6- 20 20--50 > 50 
Z n (ppm) < 10 11-20 21-70 71-100 > 100 
Mo (ppm) Siempre sufiCie nt e 
Al (ppm) _b < 200 201-400 >400 

a. Ddicienlc::: < 800/0 del rendimie nto max imo: Bajo = 80-90% del rendimien to máximo; Suficiente = 
90-1 00% del rendimiento máximo: Alto = 1{)()-90% del rendimiento má ximo. Tóxico = < 909G del 
rendi miento maximo . 

b. -: no se obtuvieron daws. 
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Pastos y Forrajes 

Método de muestreo sugerido por Jones (1972): 

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

1. Inmediatamente an tes Cuatro hojas superiores. 40-50 
de la floració n o el 
estado óptimo de 
la gramínea. 

2. Inmediatamente a ntes Láminas fo liares maduras 40- 50 
de la floración de de la parte su perior de la 
las leguminosas. p lanta, o todas las hojas 

(+ peciolos) vivas. 

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

Observaciones (Andre", et al, 1969 y 1971 ; McNaught, 1970; Robinson y 
Jon.s, 1972): 

1. El contenido de N aumenta co n el a umento en el contenido de P 
en las leguminosas. 

2. El con tenido de N disminu ye con el aumento en el contenido de Pen 
las gramíneas (si la planta está respo ndiendo a la aplicación de P). 

3. En la mayoría de las leguminosa s, 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 con tenidos de P y S son mucho más a ltos en la semilla (0 .36 por 

ciento para ambos) que en la s 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 Ooración y aumentan en la semilla. 
7. Los contenidos de P y K son más bajos y de Ca y Mg 50 11 má s altos 

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

deficiencia de P. 
9. Para leguminosas, el con tenido crí ti co de Cu es 4-5 ppm. 

10. Aunque el contenido de Cu no varía mucho en tre especies, Sly/o
san/hes es más susceptible y Desmodíum la más tolerante a deficiencias 
de Cu . 
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En los cuadros 13 y 14 se describen los ni veles criticos de co ncen tracio
nes de P, K Y Mn en algunas leguminosas y gra míneas Iropicales . 

Cuadro 1) . Nheles crilicos (co rrespondientes a aproximada menle 95% de rendimienlo 

máximo) de deficiencia de P y K Y de toxicidad de Mn en 1I1guna s l e~uminosas. y de 
P en a lgunas gramíneas lropica les (Andrew, 1969, 1971). 

P(%) K( o/c ) Mn (p pm ) 

Legumi ncsas 
Phal cn/u\ Ia/h \/"fl/ dl' \ 0.20 0.75 N40 
Pll(l\eu/lI~ illrupurpureul 0.24 0.75 810 
Stylo tmll /¡('s hum ilit 0. 17 0.6 1140 
(elllr05(' II1(/ p/lb('M'('I1~ 0. 11> 0.75 11>00 
(;¡ycme ja vani("(/ 0.23 n.x 560 
L0101I01I/5 /)oinl'sii 0.17 0.9 I.nO 
Ol'smodi llll/ /11/("1110111111 0.23 O.X 1160 
DI'.Imad/l1l11 imar/mll 0.22 0.72 -, 
Vi¡:no lureola 0.25 

Gramíneas 
Ml'hnit mimlllfloro 0. 18 
Cl'nchn u {"/"ori~ 0.26 
ro~palllm ' '''0 /0111111 0.25 
(hloris Rorollo 0 23 
501"1: 1111 /11 011111111 020 
Se/ario {JI/cep .I 0 22 
DI.r:1tar io d('cumb('II~ 0.16 
Pl'm¡iU/llm c!ondestl ll /W¡ 0.22 
PaniCllm moximlll1/ 019 

,. - : no , c obtUVieron daln~ 
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Cuadro 14. Ni \·cles crit icos d(' d(' ficiencia corrcspondi enle o;¡ a 80 % de rend im ient o máx imo de 
P, K, Ca y S en ,·aria s gram íneas y legumin osas dura nl e epoca ll uviosa (C IAT 
1981 , y Salinas , datos sin publicar ). 

Pas to 

Gramíne as 
Brochwf/o humidl(;ulo 
Br ochlaf/a d t'ClU/rb t'1/5 

Bruchiof/o bnzonlh a 
Andml'0goll f!(J )'(J/I UI· 

Ml'lin is m/lllllifloro 

Pan/el/m mo\;mum 
H)'por r f'nia rufn 

Leguminosas 
.'ú)"losmuhes capi uJlo 

Sr.d osllnlhes mocroc('p)wÜI 

Desm()(ll/Im ol'Ol ifoltum 

Cl'n l ro tl'mo brasihollum 

Cl'lII rO.f('1I1lJ mucrocorpum 

Cl'm roSl'mu pubescens 

PI/erario pJraseoloulfS 

Zornill sp . 

Zorllla lalifollO 
Codo f/ocoll 'x gyrOld,'s 

A('schy nomene lu"st,.,,,· 

a. - : no se Oblu\iC'Ton d'IIOS. 

Yuca 

P 

0.0& 
0.10 
009 
0.10 

0.18 
0.1 J 

0.13 
0 . 10 
0. 10 
0. 14 
0. 16 
0. 18 
0.22 

0.14 

0.1 S 
0.17 

0. 19 

Porcentaje en mat eria 5('C3 : 

K 

0.74 
0.83 
0.82 
0 .95 

I.l J 
0 .9J 
1.0.1 
1.12 
1.24 
1.45 
1 22 
1.00 
1.22 
1.1 5 
1.25 

Ca 

0 .2 1 
0 . .'7 
0.) 7 
0.2 .1 
0.32 
060 
034 

0.97 
0.78 
0.74 

0.72 
0.98 
1.04 

0 .5.1 
0.88 
0.66 

s 

0. 14 
0. 16 

-" 
0. 15 

0 . 15 

0.16 

0. 12 

0. 14 

Método de muestreo sugerido por Howeler (1981) : 

Estado de 
crecimiento 

1. 3-4 meses de edad ó un mes 
pasado el inicio de las 
lluvias después del 
verano. 

Parte de la planta 
a muestrear 

Lámina foliar de hojas más jóvenes 
completamente expandidas, es decir, 
la 4a ó 5a hoja del cogollo. 
No se debe mezclar la lámina foliar 
con el pecíolo. 
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Observaciones (Asher el al. , 1980; Howeler, 1981 ; Howeler y Cada vid, 
1983): 

l . Losco ntenidos de N y P so n más altosen las lá minas fol iares que e n los 
peciolos o tallos, y son mas a lt os en la parte superior que en la parte 
media O inferior de la planta. 

2. Los co nten idos de K, Ca y Mg son mas a ltos en los pecíolos y ta llo que 
en la lámina foliar; el con ten ido de K es más a lto en la parte supe rio r , 
mi entra s los co nten idos de Ca y Mg so n má s a lt os en la parle media o 
infe ri o r de la planta. 

3. El Sesa ltoen [as lám inas foliares, mu y bajoe n los pec ío lose intermedio 
en el tallo. 

4. Los co ntenid os de N , P Y K disminu yen dura nte e l c ic lo de c recimiento, 
mientras los co ntenidos de Ca y Mg aume n tan o se ma ntienen cons ta n
te s. 

5. El con tenido de Fe es más alto en la lámina fo liar que en los pecio los, 
mientras que el contenido de Mn es más alto en los pecíolos, especial
mente en la parte inferior de la planta . 

6. El C u es mas alto en e l tallo , inte rmed io en las lá minas fo li a res y bajo en 
los peciolos . 

7. Los con tenid os de B y Z n tienden a se r un poco más ahose n las lá minas 
fol iares que en Jos peciolos y tall o. 

En los cuad ros 15 y 16 se describen la., ·co nce ntracio nes y los nive les 
críticos de nutrimentos en varias partes de la planta de yuca . 

Cllad ro 15 . Co ncentraciones de nutrimento s en nojas (láminas foliares). peci olos r fa ll os de la 
parte ~upc rio r , medi a e inferior , y en las raíces de la planta de yuca. Los datos so n 

pro medi os de mu es tra¡; dc las: vari edades M Co l 22 y M Me" 59 . tomados ¡;¡ l o .~ 2, 3 
Y 4 nll¡'ses de siembra (Howeler y Cadavid, 1983) . 

Co ncentración en ma teria seca 

Parte de N P K Ca Mg S B C, F. Mn Zn 
la planta 1%) 1%) 1%) 1%) '(%) 1%) ("m) (ppm) (oom) (,pm) (oom) 

Hojas 
Supen o r 5.74 0 .41 1.98 0.72 0.34 0.30 15 .0 11 .9 202 456 128 
Media S. t8 0 .27 1.80 1.0t 0.38 0.28 16.6 11.1 251 6 10 t49 

Inferior 4.40 0.20 1.58 t.J4 0 .49 0.22 16.5 12.3 288 775 195 

Peciolos 

Supenor 125 0.22 2.93 0 .90 0 .38 0.06 13.0 7.9 59 604 106 
Media 1.4 1 0. 14 2.35 1. 13 0.39 0.01 11.7 6.9 57 824 146 
In fe rio r l.J5 0 .11 2.23 1.54 0 .48 0.0 1 14.5 8.2 93 1456 237 

Tallo 
Super io r 2.73 0 .30 3.1 S 0 .81 0 .37 O 18 12.7 15.6 104 368 102 
Med ia 2.2 1 0. 27 1.2 1 1.01 0.J8 0.16 10.5 20.6 108 408 146 

Infen o r 1.28 0 .21 1.14 0.65 0.3 1 0.09 69 19.J 107 186 141 

Ralees 1.51 0. 18 1.56 0 .24 0. 14 0.05 6. 1 9.1 423 147 64 
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Cuadro 16 ( once ntra ciones de nu!rim entos en las l á m¡n a~ (oli a res mas jóven es comple ta 

ment e e:.- pa ndid :JS de ~' uca a los J.......j meses qu e (;o rre ~ ponden a \ a rios c s ' a do~ 

nutric ional es de 1:1 plant a . 

E~l a do nutriciona l de la phtnt aa 

E)(' men' n Defi cie n' e Gajo Suficienl (' ,\11 0 Tó"i('o 

N {C( ) < 47 4.7- 5. 1 5. I- H > 5.X _ h 

P ( r.¡ ) < OJO 0.JO-03b 0.J h-<l .50 > 0.50 
K ( t'f ) < 10 1.0- U 1 . .1- 2, 0 > 2.0 

Ca (<r l < O 65 0.65-0.75 O 75-<l.85 > 0.85 
Mg ( ei ) < 0.27 0.27-<1.l9 0.29-0 .. ' I > OJI 
S ( r¡ ) < 0.24 0.24-0.26 0.26-0 . .10 > 0 . .10 

(l (PPIl1) < 20 20-.'0 JIH>O 60- 100 > ' flO 

Cl! (ppm) <5 5-<> (, 10 10- 15 > 15 

Fe (ppm ) < 100 100- 120 120 140 140 200 > 21)0 

Mn Ippm) < 45 45- 50 50- 120 120- 250 > 250 

Zn (pprn ) < 25 25- 30 .1 0-<>0 6()- 120 > 120 

Ddil'IClltC < KOI ''t del n:ndllnll'nto m:hlmo: BlIlO KO-9()( ;- del rcndWHcnt n m1Í\lmo: SlIrlClclHe 
9(}- IOI)/1 ocllendlll1len lo Illihal1o : ,\hn = lOQ- 9Qf; dcl lcl1dlllllcn lo m,nlmo. Tó~ico = < 9ff'i dd 
rt'ndlm le nlO máxi mo. 

b . - no ~c oblu\ leron datos. 
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Conclusiones 

El (:ln~Jisjs de tej ido es una técnica muy úttl para diagnost ica r problemas 
nutricionales en las plan tas tales como deficiencias,l oxicidades o desba lan
ces de nutrimentos. 

A unque la determinación del contenido de nutnmentos por el método 
del análisis del tej ido es general men te m uy exac to para la mayoría de los 
elemen tos. la interpretación de los resultados puede ser d ificil porque 1m. 
conten idos varían según la especie, la variedad y el tej ido muestreado; 
además, cambian durante el ciclo de crecim ien to. Por lo tan to es muy 
importante es tandarizar e l tejido y la época pa ra mllest rear. además de la 
localización de este tejido dentro de la plan ta. Para poder interpretar los 
análisis de tejidos se debe muestrear e l tej ido indica ti vo en la época 
indicada para cada cu! : ivo; de es la manera, se pueden compa rar los datos 
obtenidos con los rangos o ni veles críticos que se encuent ran en las tablas 
prQporcionadas en la litera tura agríco la . Se debe tener en cuenta que es tos 
ni veles pueden cambiar con las va riacio nes en el clima , la tasa de creci 
mie nto de la p la nta o con la presencia o ause ncia de otros e lemen tos. De 
e~la manera se puede establecer e l es tado nu tric iona l de las pla ntas mues
treadas y tomar las decisiones necesarias para op timizar la produ cción 
económica del culti vo. 
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