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ANALISIS FOLIAR: FUNDAMENTOS 
Y METOOOS DE EV ALUACION 

INTRODUCCION 

EI analisis de plantas, generalmente conocido 
como analisis foliar, delermina el contenido de 
nulrientes en una parte de la planla que 
comunmente es In hoja . EI umilisis foliar tiene una 
considerable historia como tecnica de diagnoslico, 
pero en los ultimos afios se ha utili7.ado para 
deterrninar el estado nutricional del cultivo, e 
indirectamente la condici6n de ferlilidad del suelo, 
para de esla forma determinar las necesidades de 
nutrienles del cultivo. 

EI analisis foliar asume que In parle de la planta 
muestreada (general mente la hojn) es el organa que 
reneja el estado nutricional de la planta. Ademas 
asume que existe una relacion estrecha y directa 
entre el suplemento de nutrientes (suelo y/o 
fertili7.antes) y el rendimiento, entre el suplemento 
de nutrientes y In concentracion de elementos en las 
hojas y entre la concentraci6n en las hojas y el 
rendimiento. 

EI resultado de los analisis foliares puede 
utili7.arse teniendo en cuenta varios objetivos. EI 
mas frecuente de estos objetivos es la verificacion de 
los sintomas de deficiencia de nutrientes. Sin 
embargo, el uso mas importante de los resultados 
del analisis foliar es el de determinar si el nivel de 
fertilidad del suelo es suficiente para cubrir las 
necesidades del cuitivo. Esle ultimo objetivo, a 
pesar de ser el mas importante, es el menos 
entendido y utilizado. 

EI analisis foliar se rea Ii1.8 siguiendo una serie, de 
pasos que se inicia con el muestreo en el campo, 
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continua con la preparacion de la muestra y eJ 
aOlilisis de laboratorio y termina con la 
interprelflcion. Cada paso es igualmente importante 
para que esta tecnica de diagnostico sea exitosa. 

MUESI'REO PARA ANALISIS FOLIAR 

Las instrucciones para muestreo foliar, en 
tc:;rminos de localizacion de la parte de la planta a 
muestrearse asi como del estado de creeimiento del 
cultivo, son muy especllicas ya que los resultados 
del amUisis deben ser comparados con niveles 
criticos 0 rangos de suticiencia que han sido 
previa mente establecidos por investigacion y que 
sirven para interpretar el analisis. Por esta razon, 
cualquier analisis hecho en parte diferente de la 
planta con respecto al estandar publicado 0 a 
diferente etapa de crecimiento del cultivo de In 
espeeiticada, no puede interpretarse utilizando los 
nivetes crlticos establecidos. En la Tabla 1 se. 
presenta el procedimiento de muestreo en cafe 
utilizado en varios paises de Latino America. En 
la Tabla 2 se presentan los contenidos de nutrientes 
considerados adecuados para el cultivo del cafe en 
diferentes paises. Estos datos podran ser utilizados 
como estandar solamente si se utilizo el sistema de 
rnuestreo reeornendado en cada pais (Tabla 1). 

Cuando no existen instrucciones especi'ficas de 
muestreo en un cultivo, la regia general reconocida 
es la de rnuestrear las hojas que han madurado 
recientemente y cuyo crecimiento ha terminado pero 
que no han entrado en senilidad. Si se manliene un 
muestreo sistematico a traves del tiernpo se pueden 
calibrar los resultados de am'ilisis obtenidos 
relacionando los contenidos de nutrientes en el 
tejido muestreado con el rendimienlo. En otras 
palabras, despues de cierto liempo de muestreo 
sistematico se podra determinar que conlenidos de 
nutrientes en el tejido se asocian con rendimientos 
bajos y cuales con rendimientos altos (este serfa 
entonces el nivel foliar adecuado para mantener 
rendimientos altos). 

Por otro lado es tambien muy importante el 
evitar ciertas condiciones durante el mueslreo. La 
persona encargada del muestreo no deb~ seleccionar 
plantas que han estado bajo largo perlodo de estres 
clim~tico 0 nutricional, que presenten dana 
mecanico 0 por inseetos 0 que esten atacadas por 
enfermedndes. Se debe tarnbien evitar el muestrear 
hojas cubiertas de polvo 0 de aplicaciones foliares 
de diversos productos a menos que se pueda 
remover completamente estos materiales en el 

Tabla 1. Procedimientos de muestreo roliar para 
car~ en uso eo diferentes paLws. 

Pais 

Brasil 

Colombia 

Costa 

Rica 


Puerto 

Rico 


Muestra 

Verano, ramas con frutos de 4 
gradientes, 3ro 0 4to par de 
hojas desde la punta. 

Cosecha secundaria, 4to par. 

Alrededor de 1/3 de desarrollo 
de la fruta, ramas con fruta, 
4to par para N, P, K, 2do par 
para Ca, B, Fe, 6to par para 
Mg. 

Inicio de la floraci6n 3ro o4to 
par. 

Tamano 

30040 
pares 

30040 
pares 

60 pares 

de 

15 


plantas 


25 

.-,• 
Tabla 2. Concentraci6n de elementos en las bojas 

consideradas adecuadas en varios paises. 

Elem. 

N 


P 


K 


Ca 

Mg 

S 


B 

Cu 

Fe 

Mn 

Zn 

Brasil Colombia Costa Puerto 
Rica Rico 

-------------------- % ------------------ ­

2.7-3.2 2.3-2.8 2.3-2.8 2.5-3.0 

0.12-0.20 1.10-0.1S0.21-0.20 0.10-0.18 

1.7-2.71.9-2.4 1.50-2.00 2.0-2.5 

1.0-1.4 0.50-1.30 1.1-1.7 0.8-1.4 

1.1-1.7 0.400.31-0.36 0.30-0.40 

0.200.15-0.20 • 
---------------------- ppm --------------------­

59·80 40-60 0-100 100 

8-16 -­ 6·12 10 

90-180 90-140 75-275 100 

120-210 150-200 50-275 50 

8-16 -­ 15-20 20 

laboratorio. Tnmpoco se deben muestrear plantas de 
los hordes del campo u hojas que estan 
continuamente bajo sombra dentro del cultivo. No 
debe incluirse tejidos muertos en la muestra. 
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La precision del amHisis dt:pende lambicn del 
numero de submuestras lomadas para formar la 
muestra compuesta que ira al laboratorio. Varios 
estudios indican que el numero de hojas 0 partes 
individuales de la planta correlacionan con el 
porcentaje de varianza deseado (Figura 1). 
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MUNERO DE 1I0JAS POR I.WESTIlA 

Figura 1. Varianza asociada con el nUmero de 
hojas por muestra 

En el ejemplo de la Figura 1, la varianza se 
afecto mas significativamente con el numero de 
arboles muestreados que con el mimero de hojas 
muestreadas por lirbol. La combinacion del numero 
de plantas seleccionadas para muestreo con el 
numero de hojas por planta determina la varianza 
o desviaci6n de la media del resultado final del 
analisis de una muestra en particular. 

EI escoger adecuadamente la parte de la planta a 
analizar es importante debido a que la distribucion 

_	 de los elementos esenciales dentro de la planta, y 
aun dentro de una misma parte de la planta, no es 
homogenea. A medida que la planta madura existen 
cambios debido: 

1) 	 Movimiento de los elementos moviles de los 
tejidos viejos a los tejidos en desarrollo 

2) 	 Acumulacion de elementos no m6viles 

3) 	 Reduccion en el contenido de materia seen 

Por ejemplo uno de los signos de madurez es el 
incremento en la concentracion (acumulacion) de Ca 
y Mg y una reduccion en la concentracion de N y P . 
Otro factor de varia cion que afeeta a la 
concentracion de K es la posicion relativa de una 
seccion de la hoja con respecto a la nervadura. De 

igual manera la posicion relativa de una seccion de 
la hoja con respeeto a los margenes afecta el 
contenido de B y Mn ya que estos dos elementos se 
acumulan en concentraciones apreciablemente altas 
en los margenes de las hojas. Un procedimiento de 
muestreo que afecte las relaciones descritas arriba 
alterara el resuUado del contenido de nutrientes de 
la muestra analizada. Por ejemplo, el procedimiento 
de muestreo que solamente colecte las puntas de las 
hojas 0 las partes centrales de las hojas producira 
una diferente interpretacion de aquel procedimiento 
que muestree toda la hoja. La Tabla 3 i1ustra el 
efeeto de dividir la hoja de maiz en cuatro secciones 
iguales sobre la concentracion de nutrientes. 

Tabla 3_ Cootenido de nutrieotes en Ia boja 
compJeta de mafz ubicada ~o Ia mazorca y de Ia 
dhi.,Q6n de Ia misma boja en watro partes iguaJes. 

Set!ciones iguales de la hoja 
Elem. 

Hoja Punta Mitad Mitad Base 
Entera Superior Inferior 

------­ % -----_._---­

N 2.93 3.20 3.65 2.75 1.95 

p 0.22 0.22 0.23 0.25 0.18 

K 1.22 1.26 1.19 1.44 1.23 

Ca 0.48 0.75 0.58 0.48 0.35 

Mg 0.39 0.40 O.4l 0.45 0.40 

---------- ­ ppm ------------ ­

B 11 25 14 8 6 

Cu 9 12 10 10 8 

Fe 96 110 102 7S 57 

Mn 73 124 79 62 49 

Los peciolos no son parte de las hojas y no deben 
incluirse en 18 muestra, pero en algunos culth'os 
como la remolacha a1.ucarera y uva se ha 
demostrado que la parte de la planta a muestrearse 
es el peciolo antes que la hoja. 

Aun cuando es posible el analizar cualquier parte 
de la planta 0 aun la planta completa, el significado 
biol6gico de este analisis puede ser muy limitado. 
Por ejemplo, el analisis de fruta y grano, el analisis 
de toda la planta °el anal isis de cualquier parte de 
la planta a la madurez 0 la cosecha generalmente no 
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provee informacion confiable acerca del estado 
nutrieional del cultivo en los estados iniciales de 
erecimiento. Cuando se haee un amUisis de tejidos 
vegetales, el objetivo principal debe ser el de 
muestrear aquella parte de la planta que genere 
resultados de amilisis que puedan ser comparados 
con tablas interpretativas aceptadas. 

Puede ser tambien dirrcil el muestrear dos 
diferentes poblaciones de plantas con el prop6sito de 
hacer comparaciones, parlicularmente cuando algun 
tipo de eslres es el que ha causado las diferencias en 
el estado de crecimiento. Es aconsejable el tomar 
muestras cuando dos poblaciones de plantas exhiben 
variados signos de posible insuticiencia de 
nutrientes, para poder hacer comparaciones . Esto 
puede ser dificil debido en parte al efeeto del estres 
de nutrientes en el crecimiento y desarrollo de la 
planta. Se debe recordar que la concentracion de 
elementos se expresa en relaci6n al peso de materia 
seen del tejido. Cualquier condidon que afeele el 
crecimiento afeela tambien el peso de materia seen 
de la planta y esto a su vez afeeta la concentraci6n 
de elementos en los tejidos. Por esta ra7.on es 
frecuente eneontrar contenidos mas altos de 
nutrientes en plantas de poco crecimiento y estos 
resultados aparentemenle no tienen sentido. 

La relacion entre la acumulaci6n de materia seca 
y el contenido foliar de nutrientes se presenta en la 
Figura 2. La seecion A de la parte izquierda de la 
curva de la Figura 2 se conoce como el efeeto 
Steenbjerg. Este fenomeno resulta de la 
combinacion de efectos producidos por In reduccion 
de la materia seca en la concentraci6n de elementos, 
es decir plantas pequei'aas con contenidos 
aparentemente altos de nutrientes. Se puede 
facilmente lIegar a una interpretacion errada de los 
resultados si la persona que interpreta los analisis 
no esln familiarizada con las relaciones entre la 
acumulaci6n de materia seta y la concentraci6n de 
elementos. 

En muchos casas es cada vez mas importante el 
identificar concentraciones excesivas 0 t6xicas en los 
tejidos de las planlas. Desgraciadamente se tiene 
poca informacion el rango completo entre 
deficiencia y toxicidad en muchos cultivos y para 
varios elementos. 

Durante el muestreo se debe tener cuidado 
tambien de que el material no se contamine al 
entrar en contacto con materiales extrai'aos como 
herramientas, fundas y cajas. Las condiciones de 
temperatura y humedad durante el transporte de la 

muestr.l al laboratorio lambilln pueden afectar la 
integridad de la mueslra y se deben tomar algunas 
pretauciones. Las muestras foliares frescas no 
deben colocarse en fundas de plastico a menos que 
la temperatura se mantenga a valores menores de S° 
C. EI seendo de la muestra al aire antes del enveo 
allaboratorio minimiza la perdida de peso seco. En 
10 posible se debe entregar la muestra al Jaboratorio 
dentro de las primeras 24 horas despues del 
muestreo. 

" ... "~"" ?ll-.---o---+-'\;: 
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OJ 
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is ~ z 
OJ 
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o 
o A &' O - Se vera deficlencla .... 

C - Mo der. dlll ddici e n ci lf.Z.., 
o - Ra n co de lujoi 
f - Ra nlo de toxicidBdU.., 

~ t=============================~ 
CON CENTRAClON DE Ml NERAI£S EN U WATERlA SECA ----

Figura 2. Relacion entre eJ crecimiento de la 
planta 0 el rendimiento y el contendio foliar 
de nutrientes. 

PREPARACION Y ANALISIS DE LA 
MUESTRA 

La preparaci6n de In muestra para analisis de 
laboratorio envuelve un proceso que modifiea las 
propiedades flsicas y qUlmlC3s del tejido t 
mueslreado. Se debe tener mucho cuidado para 
minimizar estos cambios y para esto se deben seguir 
los procedimientos que se han determinado 
adeeuados para el manejo de muestras en el 
laboratorio. En el proceso de preparacion de la 
muestra se logran dos objetivos: 

I) 	 Acondicionar la muestra para que pueda ser 
analizada 

2) 	 Homogenizar la muestra eompuesta 

Antes de lograr esto se debe deeontaminar y 
secar la muestra . La decontaminaci6n remueve el 
polvo y otras sustancias extraiias que pueden afectar 
el analisis de laboratorio y el secado preserva el 
peso seco del tejido. 
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DECONTAMINACION 

La decontamination es absolutamente necesaria 
si se esta interesado en analizar la muestra por Fe 
y AI. Se debe lavar la superficie fresca de la hoja 
con una solucion diluida de detergente (2%) para 
remover las particulas de polvo y sucio aun cuando 
estas no sean visibles. EI lavado con agua 0 con 
acido diluido no remueve la mayorfa de 
contaminantes y la decontaminacion efectiva 
depende de la presencia de cera y pubescencias en 
la superficie de la hoja as! como el tipo y 
concentracion de los contaminantes. Normalmente 
el lavado no es necesario si la muestra colectada se 
ha seleccionado cuidadosamenle y el Fe y Al no son 
elementos de interes. Las hojas expuestas a 
frecuente lIuvia 0 que no han recibido aplicacion de 
sustancias que contengan nutrientes no necesilan ser 
lavadas. 

EI proceso de decontaminacion debe ser hecho 
rapidamente procurando la menor exposition 
posible de la solucion de lavado con el (ejido, para 
prevenir la perdida de elementos solubles como el B 
y el K. En algunos casos, ellavado de las muestras 
foliares puede presentar peligro de contaminacion al 
transferirse contaminantes de unas pocas hojas a 
todas las hojas que estan siendo lavadas. Por esta 
razon, cuando no se tiene cuidado, el lavado no 
necesariamente reduce la presencia de 
contaminantes . 

Despues del amilisis se puede detectar si ha 
existido contaminacion al observar las 
concentraciones de AI, Fe y Si presentes en el tejido. 
Si todos los tres elementos presentan 
concentraciones relativamente altas, 100 ppm para 
AI Y Fe y mas 1% para Si, y su concentracion 

• tiende a incrementarse 0 disminuir en forma 
conjunta, la contaminacion con polvo 0 tierra es 
muy probable. 

SECADO AL HORNO 

EI secado rapido, inicialmente a temperatura 
ambiente para remover el agua de la superficie y 
luego al horno a 80° C, remueve toda el agua de los 
tejidos. EI secar la muestra a temperaturas mas 
bajas no remueve el agua de todos los tejidos 
mientras que el secado a temperaturas m~s aUas 
puede descomponer la muestra reduciendo de esta 
forma el peso seco. Los tejidos que tienen alto 
contenido de azucar 0 almidon no se secan 
facilmente al horno y es mejor secarlos al ambienle. 
EI proceso de secado al horno es mejor cuando se 

conduce en una estufa de aire forzado colocando la 
muestra en una funda de papel 0 de tela. Las 
fundas deben acomodarse en el horno con mucho 
espacio entre elias para permitir la circulacion del 
aire. Diferentes tipos de muestras pueden ser 
secadas adecuadamente en un horno de 
microondas, si el proceso se lIeva a cabo 
cuidadosamente, volteando las muestrns 
frecuentemente despues de una corta exposition de 
las muestras a las microondas. 

REDUCC/ON DEL TAMANO DE LAS 
PART/CULAS 

Las muestras despues de secadas deben ser 
molidas para reducir el tamano de las particulas y 
obtener una muestra lista para ser analizada en el 
laboratorio. La muestra se puede segregar durante 
el molido particularmente si no se controla In 
electricidlld estatica. Se debe permitir el suliciente 
tiempo para que toda In muestra pase por el molino. 
Tejidos higroscopicos pueden ser muy diffciles de 
moler. De igual maner8, son diffciles de moler 
aquellos tejidos que tienen considerable pubescencia 
como la manzana 0 la soya y se debe tener cui dado 
con estas muestras durante la operacion para poder 
tener una muestra homogenea. 

Si el Fe es el elemento de mayor interes debe 
tenerse cuidado porque puede ocurrir 
contaminacion signilicativ8 si en el molido pone en 
contacto la muestr8 con piezas de acero del molino. 
Para evitar esta contaminacion se recomienda usar 
un mortero para moler las muestras. 

Una vez que la muestra ha sido secadll y molida 
se puede guardar indefinidamenle en un ambiente 
oscuro, seco y friO (4° C). 

DESTROCCION DE LA MATERIA ORGANICA 
(DIGESTION) 

Probablemenle ningun otro aspecto de la 
preparacion de la muestra para el amilisis ha 
levantado tanta controversia como el de la 
destruccion de la materia organica del tejido, 
proceso conocido tambien como digestion. Los dos 
metodos de uso comun son: combustion a alta 
temperatura conocida como digestion seca y 
digestion ~cida conocida tambien como digestion 
hUmeda. Ambas tecnicas pueden dar resultados 
comparativos si se conducen adecuadamenle. ES 
necesario indicar sin embargo, que existen 
excepciones. EI B se puede perder por 
volatilizacion durante el proceso de digestion 
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humeda. Normalmente se pueden obtener 
contenidos mas altos de AI, Fe y Zn 
(particularmente para tejidos altos en Si) cuando la 
muestra se prepara por digesti6n humeda 
comparado con la digesti6n seca. Elementos como 
el As, Pb Y Se se pueden perder del tejido por 
volatilizaci6n durante la digesti6n seca. Como se 
puede ver, se debe escoger el metodo de digesti6n 
de In muestra de acuerdo a los elementos que se van 
analizar as! como al contenido de otros elementos en 
el tejido. 

DigestWn sew 

La digesti6n sec.a se lIeva a cabo en una muna. 
La temperatura se eleva lentamente (en no menos de 
1 hora) de temperatura ambiente a 5000 C y se 
mantiene a esta temperatura por al menos 4 horas. 
EI recipiente para la digesti6n puede ser un erisol 
de porcelana 0 un beaker de vidrio pirex. Los 
recipientes deben colocarse alejados de las zonas 
frias dentro de 18 muna y adem~s debe evitarse el 
contncto directo con los lados calientes de la muna. 
Los tejidos que lienen un alto contenido de 
carbohidratos pueden neeesitar ayuda para digerir 
todo el carb6n. En este casu se sugiere utili7.ar una 
soluci6n al 7% de nitrato de magnesio 
[Mg(N03)1.6H10] a una soluci6n concentrada de 
~cido nitrico (}INO). EI tejido colocado en el 
reeipiente se moja con cualquiera de los reactivos y 
se coloca en una plancha caliente hasta secar 
completamente la muestra y despues de este 
procedimiento se coloca el recipiente en la muna. 
EI tejido se digiere a 5000 C por el espacio de 4 
horas. Luego de esto se remueve los recipientes de 
18 muna y se enfrian para proceder a disolver la 
ceniza con ~cido nitrico (HNO) al 20% y/o acido 
clorhfdrico concentrado (HCI) 0 con agua regia (una 
parte de HN03 por cada 3 partes de HCI). K'Ite 
proceso puede hacerse con 0 sin calentamiento y 
lIeva las cenizas a soluci6n. 

IJigemon hiimedtJ 

Este proceso usa acidos para digerir la muestra. 
Generalmente se utiliza una combinaci6n de acido 
sulfurico (H1SOJ, nitrico (HNO) y percl6rico 
(HCIOJ. Ademas se puede afladir per6xido de 
hidr6geno (H20 2) para completar la digesti6n. No 
se reeomienda el uso de "lS04 en aquellos tejidos 
altos en Ca debido a que se puede formar sulfato de 
calcio insoluble (CaS04) reduciendo de esta forma 
la recuperacion de Ca de la soluci6n analizada y 
reduciendo la concentraci6n de otros elementos por 
copreei pitacion. 

EI HC104, cuando se calienta, es un oxidante 
altamenle reacti'Vo y puede causar explosion cuando 
se pone en contaclo con compuestos faicilmente 
oxidables. Normalmente se digiere primero la 
muestra en HNO) y se aflade HCI04 despues de que 
la primera digestion se ha completado y la muestra 
esta fria. 

Las digestiones humedas se conducen en tubos de 
digestion que se introducen en un bloque de 
digesti6n de temperatura conlrolada 10 cual 
simplifica el proce..o;o. Sin embargo, la digestion en 
un horno de microondas se esta haciendo mas 
popular debido a la rapidez y cali dad del 
procedimiento. 

METODOS PARA EXPRESAR EL 
CONfENlDO DE NUTRlENTES EN 
LOS TEJIDOS 

La concentracion de N, P, K, Ca, Mg y S en los 
tejidos se expresa como porcentaje (%) en base a 
peso seeo. En forma similar los micronutrientes B, 
CI, Cu, Fe, Mo, Mn y Zn se expresan en partes por 
mill6n (ppm). Usando unidades del sistema 
internacional los elementos mayores se expresan en 
gramos/kilogramo (g/kg) y los cationes en 
centimoles/kilogramo (cmol/kg). 

Tahla 4. Fonnas de expresar Ia amceolracion de 
nutrienlfs en los tejidos de las plantas (datos 
~dos en ha..e a materia seca). 

I Elementos II % 
II 

g/kg II cmollkg I 
N 3.J5 31.15 225 

p 0.32 3.20 -

K 1.95 19.50 SO 

Ca 2.00 20.00 SO 

Mg 0.48 4.80 20 

ppm mg/kg mmol/kg 

B 20 20 1.85 

Cu 12 12 0.19 

Fe III 111 1.98 

Mn 55 55 1.00 

Zn 33 33 0.50 

• 
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Los micronutrientes se pueden expresar como 
partes por millon (ppm), miligramos/kilogramo 
(mg/kg), 0 milimoles/kilogr'amo (mmollkg). 

Normalmente los elementos mayores se expresan 
en porcent.aje con dos lugares despu~ del punto 
decimal (0.00%). Los micronutrientes se expresan 
en ppm, concentraciones mayores a 10 ppm se 
expresan como numeros enteros, concentraciones 
mayores que 1 ppm pero menores que 10 ppm se 
expresan con un lugar despues del punto decimal 
(0.0) y las concentraciones menores a 1 ppm se 
expresan con dos lugares despues del punto decimal 
(0.00). La Tabla 4 compara la presentacion de los 
nutrientes en diferentes unidades. 

INTERPRETACION DE LOS 
RESULTADOS 

.' AI inicio de un programa de interpretacion del 
amllisis foliar se busca el interpretar los resultados 
con valores simples como la concentracion critica 0 

concentracion estandar. Cuando se tiene suficiente 
experiencia es preferible interpretar los resultados 
dentro de un juego de datos que definen un rango 
completo de concentraciones que van desde la 
deficiencia hasta el exceso. &tos datos 
interpretativos se pueden obtener de curvas de 
respuesta como la que se presenta en la Figura 3 y 
de los rangos de suficiencia como los datos que se 
presentan en las Tablas S. 

'1 
120 ,-­-­--­ ---­ -'-­ -­

1/y = 0 ,0062 + O,O H 2 / 1 
11 0 ' 

R2 = 0,3619" 

~ JOO 
~ 

0 90 
;. 
:;:; 60 
<II 

~ 70.. / / 

0 60 / / oJ 
C 50 
,~ I ' s 40 

'Q 30 / Imuy i 
C / bajo 
~ 20p; 

l: -!­
CONT ENID O FOLI AR DE NU TRIENTES 

Figura 3. Ejemplo de caHbraci6n de an~Ui is 
foliar. 

Tabla 5. Rangos de mncentrad6n foliar de nu­
trientes en caleto propuestos en varios paises 
(Datos expresados en base a materia sea). 

Nutriente Nivel ' Colomhia Costa 
Rica 

Brasil 

N 

Bajo 2.0-2.5 2.0-2.3 2.0-2.5 

Medio 2.5-3.0 2.3-2.8 2.6-3.0 

Alto > 3.0 > 2.8 > 3.0 

p 

Bajo < 0.11 0.09-0.U 0.05-0.1 

Medio 0.11-0.15 0.12-0.2 0.11-0.15 

Alto 1.5-1.8 > 0.2 > 0.15 

K 

Bajo 1.1 -1.5 1.0-1. 7 1.5-2.0 

Medio 1.5-1.8 1.7-2.7 2.1-2.5 

Alto > 1.8 > 2.7 > 2.5 

ea 

Bajo < 0.7 < 0.8 1.0-1.2 

Medio 0.7-1.3 0.8-1.1 1.2-1.5 

Alto > 1.3 > 1.1 > I.S 

Mg 

Bajo < 0.J6 0.1-0.2 0.1-0 .2 

Medio 0.16-0.35 0.2-0.35 0.2-0.4 

Alto > 0.35 > 0.35 > 0.4 

EI nivel critico define un punto de referencia con 
respecto a la concentracion de un nulriente en e) 
tejido. A concentraciones menores del nive) critico 
disrninuye e) rendimiento y/o se presentan sinlomas 
de deficiencia y a concentraciones mayores no se 
espera respuesta en rendimiento. Es diflcil usar esle 
valor unico cuando el resullado del amilisis es 
considerablemente mas alto 0 mas bajo que este 
valor. Varios investigadores han sugerido utilizar 
una zona de transicion que designe un rango de 
concentracion entre la deficiencia y la suficiencia. 
Varios aulores han definido este rango como el 
"rango crrtico de nutrienles". Este rango se localiza 
en la zona de transicion y define una zona con 
concentraciones en las cuales se obliene reducciones 
en el rendimiento entre 0 y 10%, el valor 
correspondiente al 10% es el nivel crltico de este 
elemento en Ja hoja. 

Para utilizar los resultados del amilisis foliar en 
el diagnostico nutricional, usando los niveles criticos 
o los rangos de suficiencia, es necesario que la parte 
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de la planta mueslreada y el tiempo de mueslreo 
sean id~nticos a aquellos que se utilizaron para 
desarrollar la norma. Se pueden encontrar 
diferencias en In concentraci6n de nutrientes en el 
tejido si existen diferencias en la parte de la planta 
muestreada, estndo de crecimiento, genotipo, etc. 
Por esta raz6n estas tecnicas de interpretaci6n estan 
Iimitadas a cumpJir con estos requisitos. 

Un concepto bastnnte nuevo en In interpretaci6n 
del amilisis foliar es el sistema denominado ORIS, 
sights en ingles del Sistema Integrado de Diagn~sis 
y Recomendaci6n (Diagnosis and RecommendatIOn 
Integrated System). La tecnica de interpretaci6n 
DRIS se basa en la comparaci6n de relaciones entre 
elementos con normas establecidas. EI m~todo 

DRIS se diseiio para: 

1) 	 Lograr diagnosis valida a pesar de la edad de 
la planta 0 el tipo del tejido. 

2) 	 Ordenar los nutrientes desde el mas limitante 
al men os limitante. 

3) 	 Enfatizar la importancia del balance de 
nutrientes. 

Se ha comparado el concepto ORIS de 
interpretaci6n de 8mUisis foliar can el m~todo de 
rango de suficiencia y nivel critico y se ha 
observado que muchos casos el m~todo ORIS no fue 
mejor que las otras tecnicas. Sin embargo, se 
considera que cada uno de estos m~todos tienen sus 
desventajas y la mejor forma de utilizarlos es 
usandolos juntos. 

Aparentemente el metoda DRIS trabaja mejor en 
los extremos del rango de suficiencia, identificando 
que elemento 0 que balance de elementos no es 
adecuado. EI m~todo es menos uti! cuando el 
contenido de nutrientes esta en el centro del rango 
de suficiencia. Se ha observado tambien que la 
tecnica ORIS no es complelnment'e independiente de 
la localizaci6n 0 el tiempo de muestreo y por esta 
raz6n tambien se puede mal interpretar los datos 
DRIS. 

Ninguno de los m~todos interpretativos discutidos 
son infalibles y solamente la experiencia permite 
una adecuada interpretaci6n de cualquiera de los 
m~todos. La interpretllci6n del amilisis foliar es 
todavia considerada como un arte y la persona a 
cargo de la interpretaci6n debe utilizar (odas Ins 
herramientas secundarias disponibles, incluyendo el 
analisis de suelo, para determinar el estado de un 

nutriente en la planta y determinar el tratamiento 
correctivo adecuado. 

UTlLIZACION DE LOS ANALISIS 
FOLIARES 

La mayorfa de los agricultores y lecnicos utilizan 
el amilisis foliar principalmente como una 
herramienta de diagn6stico que les permite 
determinar que elemento(s) se encuentra par debajo 
o por encima de In concentraci6n 6plima para el 
crecimiento normal del cultlvo. 

La interpretaci6n se inicia estableciendo si el 
nivel de nutrientes es suficiente 0 no. EI siguiente 
paso consiste en determinar porque existe la 
insuficiencia y especifica In forma de corregirla. 
Finnlmente determina como prevenir que la 
insuficiencia aparezca en el siguiente cultivo. 

Si se espera hacer un buen diagn6stico y lograr " 
una recomendaci6n se necesitan mas herramienlas 
que solamente el simple analisis foliar. La mayodB 
de los programas de diagn6stico y recomendaci6n 
solkitan un cuestionario completo de preguntas 
referentes a la historia del cultivo que debe ser 
adjuntado a los resultados del analisis. EI 
cuestionario completo describe las circunstancias en 
las cuales el cultivo esta creciendo y provee de pistas 
o guias vaLiosns para interpretnr los resultados y 
hacer la recomendaci6n para corregir la 
insuficiencia. 

Por ejemplo, si se ha conlirmado por medio del 
analisis foliar que l!I Mg es deficiente, la persona 
encargada del diagn6stico debe determinar el 
porque existe la deficiencia y que pasos se deben 
tomar para corregirla . Las acciones correctivas 
deberan ser determinadas despues de medir el pH 
y el nivel de Mg disponible en el suelo. EI ai'iadir 
Mg al suelo no sera efectivo si el pH es menor que 
5.4 0 si el cultivo se encuentra bajo un largo 
perfodo de estres. Ambas condiciones reducen 
significativamente la absorci6n de Mg por las rafces 
de las plantas. Factores como el analisis de suelo , 
fertilizante aplicado, condiciones generales del 
cultivo, etc. son vilales para ulilizar eficientemente 
los resultados del analisis foliar. La informaci6n 
reciente referente al an~iisis de suelo es 
particularmente util. Por esta raz6n se deben tomar 
muestras de suelos al mismo tiempo y en la misma 
~rea donde se est:in tomando las muestra folia res. 

Una tecnica muy uti I pero poco ulilizada con el 
amilisis foliar es el seguimienlo 0 monitoreo del 
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estado nutricional del cultivo. £Sta tecnica consiste 
en seguir la concentracion de nutrientes en el cultivo 
a trav~ del tiempo. EI objetjvo de esta tecnica es 
el de regular las practicas cuHurales para mantener 
18 concentracion de elementos dentro de los rangos 
de suficiencia. Esto tambien permite determinar 
cuando se estan desarrollando insuficiencias de 
modo quese puedan tomar medidas correctivas 
antes que los problemas nutricionales reduzcan el 
rendimiento total 0 la calidad del cultivo. 
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DINAMICA SUELO-CULTIVO DEL FOSFORO Y MANEJO DE LOS 

FERTILIZANfES FOSFATADOS (Parte ll)· 


CONDUCTA DE WS FERTILIZANTFS 
FOSFATADOS EN EL SUEW 

Los cambios iniciales del fertilizante fosfatado 
apJicado al suelo estan gobernados por las 
propiedades particulares de cada fertilizante. Luego 
la qufmica del suelo controla los cambios y 
determina finalmente el destino del P aplicado 81 
suelo (Figura 1). 

, 

IINSOLUDL.: I 

Figura 1. Din:1mica de los fertilizantes 
fosfatados en el suelo. 

SUELOS 
"C IOOS 

SUELOS 
Ll c eR"NENTE 

ACIDOS Y ALC AWIOS 
r----su~eL-os-o-O~N I -N A-DO- O RS-P---~ 

ARC IU..AS DE: CARGA P E R W"f" £N T E 

WONTIl ORI LLONITA . VE RwrCUU TA . ILUTA 

su eLOS DO Il INAI) OS PO R 
ARCI LLA S DE CAR GA VARIABLE 

Debido a que los fertilizantes fosfatados comunes 
son sales solubles, el agua y el vapor de agua 
migran dentro del gr:inulo hasta que ~te se satura 
formando una soluci6n con una composici6n que 
estlt determinada por la forma qufmica del 
fertilizante. Esta soluci6n se mueve ruera del 
gr:inulo hacia el suelo. En el caso del fosfato 
monocalcico (0-46-0) se forma una solucion de acido 
fosf6rico 4 molar de pH 1.5 que deja un residuo de 
fosfato de calcio dihidratado (FeDH). EI fosfato 
monoamonico (MAP) y el fosfato diam6nico (DAP) 
producen soluciones de fosfato de amonio de pH 3.5 
Y 8.0 respectivamente (Lindsay el aI., 1962). 

La solueion que se mueve hacia afuera del 
granulo reacciona con los constituyentes del suelo y 
forma compuestos menos solubles cuya formaci on 
estlt innuenciada tanto por las propiedades del 
fertilizante como por las propiedades del suelo. 
Todos los fertilizantes comunes parecen formar 
fosfato de calcio dihidratado el mismo que con el 
tiempo se disuelve y forma fosfatos menos solubles. 

En el caso de suelos acidos dominados por 
arcillas de carga permanente (montmorillonita, 
vermiculita, illita, etc) el siguiente paso es la 
formaei6n de fosfatos de hierro y aluminio. En 
estos suelos la reduccion en pH (incremento en 
aeidez) permite el rompimienlo de In estructura de 
los minerales arcillosos y en consecueneia se liberan 

* ArtfcuIo eKrito por eI Dr. P Fixm. Nol'1llcudral. Dindor. Potasil aod Pbosphate lastmrte (pro. 
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