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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 

INFORMACIONES GRONOMICAS N° 17 3 



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---+-'\;: 
z 
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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AJ Y Fe que reaccionan con el fosfato forman do 
compuestos bastante insolubles. La superficies de las 
arcillas de estos suelos no son reactivas y retienen 
modestas cantidades de P haciendo que las 
reacciones con Fe y Al sean las que inmoviliznn P. 

Por otro lado, los suelos tropicales dominados por 
minernles arcillosos de carga variable (caolinita, 
oxidos de Fe y AI, arofans, imogolita, etc.) son 
estobles hasta pH's bajos y solamente cuando el pH 
del suelo lIega a valores men ores que 5 el Fe y el AI 
se Uberan a la solucion del suelo y pueden 
reaccionar con el fosfato. En este caso la 
inmovilizacion de Pests relacionada con la alta 
reactividad 0 afinidad por P de las superficies de las 
arcillas presentes en el suelo. Este proceso retiene 
apreciables cantidades de P en un rango amplio de 
pH. 

En el caso de suelos Iigeramente acidos y 
alcalinos se forman fosfatos de calcio menos 
solubles. 

Con el tiempo varias de estas formas finales de 
fosfato pueden tambien disolverse y pasar a 10 
solucion del suelo de donde pueden ser absorbidas 
por las plantas 0 entrar en reacciones iguales a las 
descritas anteriormente. 

Durante este proceso de disoluciones secuenciales, 
precipitaciones y reacciones de adsorcion en las 
superficie de los coloides del suelo, la concentracion 
de P declina hasta formar soluciones de 
concentraciones de 1O-s a 10-6 molar que son tfpicas 
de las solucion del suelo (nlrededor de 0.2 ppm de 
Pl. Las fuerzas termodim1micas empujan a que las 
soluciones de P en el suelo lIeguen a su menor nivel 
de energia que la cinetica permita (la forma menos 
soluble). 

Generalmente, cuando menos soluble es el 
mineral mas lentamente ocurren las reacciones. De 
esta forma las primeras reacciones pueden lIevarse 
a cabo en solamente unas pocas horas 0 dlas 
mientras que las ultimas reacciones se pueden 
completar en varios anos. Las aplicaciones de 
fertilizante en banda reducen la velocidad de estas 
reacciones (Inskeep y Silvertooh, 1988; Grossi y 
Inskeep, 1991). Las labores de labranza 0 la 
remocion del suelo, especialmente en suelos que son 
inicialmente muy bajos en P soluble, Dceleran estas 
reacciones. 

La mas alta disponibilidad del fertili7.ante 
fosfatado se presenta inmediatamente despues de la 

disolucion de los granos y la disponibilidad declina 
a medida que la solubilidad de los compuestos 
tambi~n declina. En la mayorfa de los suelos de 
clima temperados, la mayorCa del P aplicado 
permanece en forma que las plantas pueden 
eventualmente utilizarlas, pero debido a la 
inmovilidad de los compuestos de P formados, la 
recuperacion de este P puede tomar varios anos. En 
suelos tropicales las reacciones de superficie ligan 
fuertemente el fosfato y una gran cantidad se pierde 
casi irreversiblemente. 

CARACTERISTICAS OPTIMAS DE LOS 
FERTILIZ~ FOSFATAOOS 

Las principales caracterlsticas que se consideran 
cuando se evalua la eficacia de los fertilizantes 
fosfatados son: tamano de la partlcula , solubilidad, 
forma quimica y forma fisica. Otras propiedades no 
agron6micas como la densidad aparente y la 
humedad relati va critica son tambien importantes 
propiedades que no se discuten en este articulo. 

TAMANO DE PARTlCUU 

Los fertilizantes fosfatados generalmente tienen 
un diametro que varia de 3.36 a 0.841 mm 0 ~6 a 
+ 20 mesh (Young et al., 1985). EI lamano del 
granulo puede innuenciar signi ficati vamente la 
efectividad relaliva en el corto plazo de los 
fertilizantes fosfatados . Este efecto va ria de acuerdo 
a varios factores que innuyen la solubilidad en agua 
y la localizaci6n del fer tili zante en el suelo 
(Engelstad y Terman, 1980). 

Los fertilizantes ligeramente solubles 0 insolubles 
en agua como la roca fosfatada son mas disponibles 
cuando se aplican como particulas muy li nas de alta 
area especffica super fi cial y son incorporados 
completamente en el suelo . Esto produce un 
incremento del contacto del fer tilizante con el suelo 
que racilita la disoluci6n mien tras que el elevado 
numero de partfculas incrementa la probabilidad de 
interseccion por las ralces. 

La efectividad de los fer tilizantes fosfatados de 
alta solubilidad en agua es generalmente mayor con 
parHculas mas grandes . La disponihili dad de los 
fertili zantes solubles en el agoo se reduce por las 
reacciones de fija ci6n con el suelo. Los granulos 
mas grandes permiten zonas mas amplias de 
difusi6n con alta concentracion de P 10 cual retarda 
la Iijaci6n. Sin embargo una aplicacion normal en 
el campo afecta solamente el 2% del suelo en la 
zona radicular (Engelstad y Terman, 1980). Si 10 

10 INFORMACIONES AGRONOMICAS NU 17 



que se busca es que las ralces exploren 
efectivamente este volumen tan pequeno de suelo, el 
fertilizante debe coloearse cerca de la planla donde 
la rafz tiene m's probabilidad de interceptar el P 
aplicado. A medida que el nivel de P disponible se 
reduce la loealizaci6n del P en el suelo se haee m~ 
critica. 

Desde el punto de vista pr'ctico, las opciones de 
tamano de la particula son rrecuentemente 
determinadas por las propiedades fisicas que 
permiten un adecuado manejo y por los 
requerimientos de tamano para las mezclas fisicas. 
Cuando se utilizan dosis 6ptimas de fertili1.ante y se 
determjnan los niveles adecuados de P en el suelo, 
In importancia agron6mica del tamano de la 
particuJa disminuye. 

SOLUBIUDAD EN AGUA 

'La suma del P soluble en agua y el P soluble en 
citrato es eomunmente aceptada como una medida 
de disponibilidad del P para las plantas en el 
fertilizante. En los inicios de la industria de 
fertilizantes se prest6 mucha atenci6n a In 
solubilidad de P en agua porque los productos 
manufacturados en esa epoca variaban mucho con 
respecto a la solubilidad en agua. A medida que III 
industria a logrado productos altamente solubles en 
agua disminuy6 el interes por la solubilidad del P en 
agua. 

Muchos estudios se han conducido para evaluar 
el efecto de la solubilidad en agua en el 
comportamienlo de los fertilizantes fosfatados. 
&tudios conducidos por Webb y Pesek (1959) 
demostraron que cuando se aplic6 P al voleo antes 

, de la siembra de maiz, el incremento de In 
solubilidad en agua de 0 a 92 % increment6 los 
contenidos de P en la hoja significativamente en solo 
1 de los 11 experimentos y no se encontraron 
incrementos en rendimiento. Por 10 que se ha 
discutido anteriormente en este articulo se esperaria 
mayor respuesta al incremento en la solubilidad en 
agua si se aplica el fertilizante en banda que cuando 
se apliea al voleo. Estudios en Iowa han demostrado 
que el grado de solubilidad del P en agua de los 
fertilizantes es mas importante en suelos calclreos 
que en suelos 'cidos (Webb y Pesek, J961). 

Es generalmente aceptado que la solubilidad del 
P en agua es en cierta forma importante, pero 
parece poco probable que una solubilidad en agua 
mayor al 50% sea necesaria, aun para los cultivos 
que responden m~ al P y en suelos de bajo 

contenido de este elemento. 

La m~ reciente revisi6n bibliogr'fica sobre los 
requerimientos de solubilidad del P en agua de los 
fertilizantes fosfatados, para la mayorfa de los 
cultivos, fue conducida por Engelstad y Hellums 
(1992). Esta revisi6n indica que la mayorfa de los 
cultivos en regiones de clima templado (maiz, 
leguminosas, arroz, rakes y tub~rculos, excluyendo 
la papa y el trigo) tienen requerimientos de P 
soluble en agua de 40 a 60% del total del contenido 
de PzOs del fertilizante, si es que el resto es 
disponible cuando se mide por m~todos 

convencionales de laboratorio. La excepci6n fueron 
las hortalizas incluyendo la papa para las cuales se 
reporta un requerimiento de P soluble en agua del 
60 al 80%. La raz6n para este mayor requerimiento 
de las hortaliz3s es que estos eultivos crecen en un 
periodo muy corfo de tiempo y tienen un sistema 
radicular no muy desarrollado. En contraste los 
cultivos de cicio largo tienden a tener un sistema 
radicular mejor desarrollado que liene mayor 
probabilidad de interceptar y absorber el P del 
suelo. 

Si se comparan los requerimientos de solubilidad 
indicados anteriormente con la solubiJidad en agua 
de los principales fertili7Jlntes listados en la Tabla 3 
se observan suslanciales diferencias. Desde el punto 
de vista agron6mico, la solubilidad del ferlilizante 
fosfatado puede reducirse significativamente para la 
mayoria de los sistemas de cultivo sin que exista una 
reducci6n en la efectividad. Los requerimienlos de 
alta solubilidad son mayores en aquellos cullivos 
que crecen muy rapidamente y que lienen un cicio 
muy corto de crecimienlo 10 que no permite el 
desarrollo de un adecuado sistema radicular. 

Tabla 3. Solubilidad eo agua de algunos rerti-
Iizantes fosfalados (Young et aI., 1985). 

Ferti Iizantes N-P1OS-KzO P soluble en 
agua (%) 

I 

Superfosfato 
triple 

0-46-0 88 

Fosfato 
monoam6nico 

11-52-0 91 

Fosrato 
diam6nico 

18-46-0 91 
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FORMA QUIMICA 

Se han conducido numerosos estudios para 
comparar las diferentes formas qufmicas de los 
fertilizantes fosfatados. Murphy (1979) resume 
muchos de estos trabajos y reportn que el fosfato 
amonico y el superfosfato triple fueron 
generalmente iguales en su hahilidad para 
suplementar P a las plantas. Datos de investigacion 
han demostrado que la presencia de N nmoniacal 
mejora la absorci6n de P por las plantas (Olson y 
Dreier, 1956; Grunes et aI., 1958; Riley y Barber, 
1971). Sin embargo, el N aplicado en In mayor(a de 
los sistemas de cuitivos, ya sea simult4neamente con 
o antes de la apJicacion de P, es suficiente para 
hacer que la absorcion del P por las plantas Sell 

independiente del contenido de N y de Is fuenle de 
P (Murphy, 1984). 

Recientemente se ha compurado la conducts de 
los ortofosfatos de amonio (MAP y DAP). Aun 
cuando a altas dosis el DAP localizsdo junto a la 
semilla en suelos calcareos puede producir mas 
quemadura en las semillas y en las pilintulas que el 
MAP, la disponibilidad de estas dos fuentes de Pen 
las dosis normales y en condiciones normales de 
campo es similar (Murphy, 1979; Fixen, 1989). 

En general, si se cumple con los requerimientos 
de solubilidad en agua y tamano de parHcula 
discutidos anteriormente, es muy haja la 
probabilidad de que exista alguna diferencia en la 
efectividad agronomics de las diferentes fuentes de 
P manufacturadas por acidulaci6n de roca fosf6rica 
con acidos sulfurico, fosf6rico 0 nHrico. 
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EFECTO DEL POTASIO Y MAGNESIO EN EL RENDlMIENfO, CALIDAD Y 
RENfABILIDAD DE LA COL" 

Tabla 1. ~aipci6D de los tratamientos eva­
luados en el experimeoto. 

Tratamiento Dosis de nutrientes (kg/ha) 

N MgOK20 

N 450 0 0 

NK1 450 150 0 

NKIMg 450 150 30 

NK2 450 0300 

450NK3 450 0 

NK3Mg 450 450 30 

Todas las parcelas recibieron una dosis uni­
forme de 263 kg/ha de P1OS' 

RESULTADOS 

Rendimienlo 

Los resultados del rendimiento de col y el anlilisis 
econ6mico se presentan en la Tabla 2. La parcela 
testigo alcanzo un rendimiento de 68.25 t/ha. A 
pesar de que el mejor rendimiento se logro con la 
dosis mas alta de K y Mg (84.75 t/ha), el mejor 
retorno econ6mico se logro con el tratamiento 2 (150 
kg K20 /ha sin Mg) que logro un rendimiento de 
82.5 tlha. 

No hubo respuestas signiticativas en rendimienlo 
a aplicaciones de K mayores a 150 kg KzO/ha. 
Tampoco se encontr6 respuesta a la aplicacion de 
Mg en este suelo, sin embargo, se observ6 que In 
aplicaci6n de Mg con la dosis mas alta de K (450 kg 
K20/ha) incremento el rendimiento (84.75 tlha) 
sugiriendo la presencia de una interaccion KxMg. 

INTRODUCCION 

Los agricultores Chinos de la localidad de 
Chongking utili zan aUas dosis de nitrogeno (N) en 
col y otras hortalizas, en 18 busqueda de altos 
rendimientos. La presencia de altas cantidades de 
nitratos (NO) en los tejidos de cultivos de los 
cuales se consume la hoja, constituyen un riesgo 
para la salud humana debido a que el NO) es 
precursor de la formaci6n de nitrosamina en el 
tracto intestinal. EI NO) absorbido por las plantas 
se reduce a amonio (NH4) en las hojas y se inicia la 
formacion de proteinas. La transformacion de NO) 

.	 8 NH4 se inhibe cuando eJ contenido de potasio (K) 
es bajo y en consecuencia se acumula NO) en los 
tejidos. 

Se inici6 este experimento para evaluar el erecto 
de la aplicaci6n conjunta de K y magnesio (Mg) en 
el contenido de NOl , rendimiento y calidad de la col 
una hortaliza de elevado consumo en China. 

TRA TAMIENTOS 

Este experimento se condujo en 1991 y evalu6 el 
erecto de diferentes dosis de K en forma de sulfato 
de potasio (S04K) aplicado con y sin Mg, en la 
reduccion del contenido de NO), rendimiento y 
calidad de la col. La descripci6n de los tratamientos 
se presenta en la Tabla 1. Se aplico ademas 450 
kg/ha de N en forma de urea y 263 kg/ha de PlOS' 
Se utiliz6 un diseiio de bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones. 

Todo el P, K Y Mg y el 25% de N se aplicaron al 
fondo del sureo antes de la siembra. Luego se aplic6 
al voleo el 12.5, 16.5 Y 46% del N despues de la 
emergencia, a la formaci6n de la roseta y a la 
formaci6n de la cabeza, respectivamente. 

EI cullivo se desarrollo en un suelo arcilloso, 
pH = 6.0, materia orgnnica = 1.64 %, N= 87 ppm, P 
25 ppm, K = 107 ppm, Mg= 139 ppm . 

• TiaP:a:iu, De., ne, CbmgImi. y R. IIantter. 1994. Effect or K and MI fes1ilizen IIpp1ied to ~ OD yiei, 
quality IIIICI ec-mc rUurD. Potam Reriew (2) 1194. Ba.wJ, Switzerland. 
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Tabla 2. Eredo de dosis de K y Mg en el rendimiento y eI) eI retorno econ6mioo del cultivo de 001. 

Tratam. 
Dosis de nutrientes (kg/ha) Rendimiento Rentabilidad (Yuan/ha) 

N K10 MgO kg/ha % Gastos Retorno Ganancia % 

N 450 0 0 68250 100 1289 13650 12361 100 

NK1 450 150 0 82500 121 1649 16500 14841 120 
I 

NKIMg 450 150 30 81000 119 1793 16200 14407 117 

NK2 450 300 0 80250 118 2009 16050 14041 114 

NK3 450 450 0 81750 120 3369 16350 13918 112 

NK3Mg 450 450 30 84750 124 2513 16950 14437 117 

Distribud6n de K y NO] en las plilnlfls 

La Tabla 3 presenta los datos del contenido de 
NO) y K, a la cosecha, en las hojas exteriores e 
interiores y en la nervadura central. Se observa que 
en todos los tratamientos se redujo el conlenido de 
NO) de la nervadura central y de las hojas, 
particularmente de las hojas interiores que son las 
que se consumen. Por otro lado se observa el efeclo 
de los tratamientos en el incremento de K en los 
mismos tejidos. Se determin6 una razonable 
correlaci6n negativa entre contenido de K y 
contenido de NO) en los tejidos de la planta 
estudiados (r = -0.72). 

Tabla 3. Efecto de las dosis de K y Mg en eI con­
tmido de N~ '1 K de las hoj~ externas e ioter­
nas de Ia col a Ia msecha. 

Nutrientes 
(kg/ha) 

KlO Mg 

0 0 

150 0 

150 30 

300 0 

450 0 

450 30 

NOJ en las hojas 
(ppm) 

Externas Intemas 

665 622 

718 344 

631 322 

828 380 

644 314 

682 290 

K en las hojas 
(%) 

Extemas Internas 

0.062 0.079 

0.077 0.095 

0.073 0.101 

0.063 0.101 

0.110 0.127 

0.116 0.131 

Metabolismo de nitrogeno 

Como se puede observar en In Tabla 4 los 
contenido de NO) estan inversamente relacionados 
con los contenidos de K y Mg en las hojas internas 
(parte comestible de la col), mientras que existe una 
relaci6n directa entre el contenido de aminoacidos 
y el K y Mg. EI mismo comportamiento se observ6 
en las hojas exteriores. &to indica que el 
incremento en los contenidos de K y Mg en la 
planla promueven la transformaci6n de N03 a 
aminolicidos y proteinas. 

EI tratamiento NlGMg produjo la col de mejor 
calidad, con un contenido de NO) 50o/() menor que el 
tratamiento control y con un contenido de 
aminoacidos aproximadamente 50% mas alto. 

Olra caracteristica importante en lerminos de 
calidad es la resistencia de la col al almacenamiento. '. 
Se demostr6 que un balance correcto de nutrientes 
alarga el tiempo de vida de la col en 
almacenamiento. EI duno mas severo se present6 en 
las coles provenientes de las parcelas donde no se 
aplic6 K y Mg Y don de el K rue bajo en relacion al 
Mg (tratamiento NKI Mg) . Por otro lado el dano rue 
menos severo cuando la relacion K/Mg rue alta 
(tratamiento NlGMg). 
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Tabla 4. Eredo del K y Mg en eI (Ootenido de N03 y amiooacidos en el (01"87.60 de Ia col. 

Nutrientes apUcados 
(kg/ha) 

Contenido en los tejidos 

K Mg NO) Amino~cidos 

K10 MgO % % ppm % relativo % % relativo 

0 0 0.079 0.261 622 100.0 0.185 100.0 

150 0 0.095 0.286 344 55.3 0.226 122.0 

150 30 0.101 0.381 322 51.8 00.17 117.3 

300 0 0.101 0.268 380 61.1 0.194 104.9 

450 0 0.127 0.305 314 50.5 0.118 101.7 

450 30 0.134 0.314 290 46.6 0.271 148.8 

e He Tianxiu and He Chenghui et a1. (1994): The 
effects of K and Mg fertilizers on the yield and 
quality of watermelon. Journal of Southwest 
Agricultural University, Sum. 9, 59-62. 

magnesium-delicient soil on some cash crops. 
Chinese Journal of Soil Science, Vol. 24, 74-76. 

Du ChengLin, Wang Yingming et al. (1993): The 
effect of applying magnesium fertilizer to 

REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE 


MANTENIMIENTO DE LOS RENDIMlENTOS Y 
LA FERTILIDAD DEL SUELO EN SlSfEMAS NO 
MECANIZAOOS DE CUI..TIVOS EN BOLIVIA 

Barber, R.C., and O. Diaz. 1994. Maintenance of 
yields and soil fertility in nonmechanized cropping 

• sylems, Bolivia. Soil Sci. Soc. Am. J. 58:858-866. 

Los agricultores que practican el sistema de roza 
y quema en las selvas tropicales del Este Boliviano 
esbin abandonando la tierra despues de un cultivo 
de arroz (Oryza sativa L.) debido a la reducci6n en 
rendimiento. Se condujo un experimento en un suelo 
Typic Paleudult por 45 meses para investigar si 
sistemas de cultivo no mecanizados de bajos insumos 
podrian prolongar la fertilidad del suelo y mantener 
el rendimiento y para investigar si la fertilidad del 
suelo y las malezas eran las responsables de In 
reducci6n en rendimiento. Se investigaron 12 
sistemas de cultivo en un diseiio factorial con 3 
secuencias de cullivos verano-invierno: arroz-mani 
(Arachis hypogaea L.), maiz (Zea maiz L.)- frijol 
(Phaseo/us vulgares L.) que fue sustituido despues 

por caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], yarroz­
descanso (testigo); dos tratnmientos de control de 
malezas: minima y 6ptimo; y dos tratamienlos de 
fertilizaci6n: con y sin 60 kg N/ha y 17.5 0 35 kg 
P/ho. Las secuencias de cultivo incrementaron 
significativamente la acidez intercambiable; las 
secuencias con arroz redujeron signilicativamente el 
Ca intercambiable, y las de malz-frijol/caupi 
redujeron signilicativamente el Mg intercambiable. 
La fertilizaci6n incremento signincativamente el P 
en el suelo pero decreci6 el Ca. EI analisis foliar 
indic6 deliciencias de N, Mg Y Zn en todos los 
sistemas de cultivo. Los rendimientos de arroz, a 
diferencia del malz, se incremenlnron 
signilicativamente con el control 6ptimo de malel-8s. 
Los rendimientos de maiz fueron dominados por In 
fertilizaci6n mientras que los rendimientos de arroz 
fueron principalmenle influenciados por fertilizaci6n 
en el primero de los 4 ailos y por las malezas en los 
siguientes aiios. La rotaci6n nrroz-descanso- sin 
fertilizanles no fue sostenible y In rolacion malz­
frijol /caupf rue solamente sostenible por 3 aiios. Con 
fertilizacion, la rotacion arroz-descanso mas control 
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6ptimo de malezas y la rotacion maiz-frijol/caupf 
con minima u optimo control de malezas fue 
sostenible por 3 ailos. Seran necesarios apLicaciones 
futuras de fertilizantes y cal para prolongar la 
sostenibilidad. 

EV ALUACION IN SITU DE LOS CAMBIOS EN 
FOSFORO LABD.. CON MEMBRANAS DE 
INTERCAMBIO ANIONICO 

Cooperband L.R., and T.}. Logan. 1994. Measuring 
in situ changes in labile soil phosphorus with 
anion-exchange membranes. Soil Sci. Soc. Am. J. 
58:105-114. 

Los metodos qUlmlcos convencionales para 
extraer P labil del suelo son a menudo inadecuados 
para detectar in situ In dinamica en corto tiempo y 
el tamano espacial del P. Este estudio refin6 y 
calibr6 la metodologia de membranas de 
intercambio ani6nico (MlA), relacion6 el P extrafdo 
por la membrana con el Pen la solucion de un suelo 
con alta capacidad de retener P y evaluo la 
viabilidad del metodo en condiciones de campo en el 
lr6pico humedo. Se determin6: (i) In reciclabilidnd 
de In MIA, (ii) la cinetica de la ndsorci6n de P a la 
MIA, (iii) la correlnci6n entre P de la solucion y P 
extraido por la MIA en un Andic Humitropept, y 
(iv) In potencial interferencia de otros aniones (NO)­
y S041-) en la extraccion de P por la MIA. Se utilizo 
MIAs en un estudio de campo que evaluo la 
liberacion de P por efecto de In descomposici6n de 
residuos de plantas y estiercol y los nujos de P labil 
del suelo. La capacidad de adsorci6n de P en In 
MIA no se aUer6 por uso repelido. Concentraciones 
de NO) en soluci6n de 50 a 100 mg/L redujeron In 
adsorci6n de P por la MIA en 50 y 75% 
respectivamente y este comportamiento fue igual en 
todas las concentraciones de P en la solucion; 
concentraciones de S04 de 500 a 1000 mg/L 
redujeron la adsorci6n de P en la MIA en 98%. La 
relaci6n entre el P extraido por la MIA y el P en In 
solucion del suelo fue curvili'nea tanto a 
concentraciones de no equilibrio como de equilibrio; 
In relacion fue escencialmente lineal a 
concentraciones de P en la solucion del suelo de 0 a 
2 mg/L. La MIA se com porto como un 
intercambiador din:imico nntes que como un 
extractor infinito de P, particularmenle en el 
eontexto de suelo de bajo pH y nita capacidad de 
retencion de P. La MIA delect6 nujos relevantes de 
Pen el estudio de descomposici6n en el campo. Esta 
tecnica tiene potencial como un metoda flieil para 
medir los nujos de P con una disturbaci6n minima 

del suelo. 

DESARROLLO DE UN ANALISIS DE 
NlTROGENO EN EL SUEW PARA MFJORAR 
LAS RECOMENDACIONFS DE MAIZ 

Schmitt M.A., and G. W. Randall. /994. Developing 
a soil nitrogen test for improved recommendations 
for corn. J. Prod. Agric. 7:328-334. 

Recomendaciones de N precisas y confiables son 
importantes si los agricultores desean obtener 
optimos beneficios econ6micos minimizando al 
mismo tiempo el potencial de impactos negativos del 
N en el ambiente. Este estudio se condujo para 
determinar la posibilidad y confiabilidad de incluir 
un anaJisis de suelo de N en el njuste de las 
recomendaciones de este nutriente para malz (Zea 
moiz L.) y para evaluar que pnrametros deben 
entrar en este amilisis. Se condujeron experimenlos 
de dosis de N en 54 sitios de toda el area mnicera de 
Minnesota desde 1989 a 1992. EI an:ilisis de los 
datos indica que In concentracion de NO) de una 
mueslra tomada a una profundidad de 60 em en la 
primavera genera una relation para un analisis de 
suelo que fue evaluado en lerminos de R2, 
frecuencia de errores y uso practico. Se midio una 
relaci6n lineal (R2=0.Sl) entre el NO} del suelo 
medido con el analisis propuesto y el credito de N 
en el suelo. EI credito de N en el suelo fue calculado 
para cada sitio-aiio sustrnyendo In dosis optima de 
N, que fue medida experimentalmente, de la 
cantidad de N de Ins tab las de recomendaci6n 
usadas actunlmente en Minnesota. Baslindose en In 
pendiente de esta regresi6n se puede indicar que por 
cada unidad de NO) medidn por el analisis de suelo, 
una cantidad Iigeramente menor seria cuantificada 
como credito de N en el suelo. Las recomendaciones 
de N para mafz en Minnesota usando un anlilisis de 
suelo pueden ser ajustadas sustrayendo los vnlores 
de credito de N en el suelo, los mismos que son una 
funcion del nnalisis de suelo propuesto, de las tablns 
de recomendaci6n de N. No se hace ajuste de la 
recomendaci6n de N cuando el NO) < 6 ppm 
mientras que no se recomienda N a concenlraciones 
> 19 ppm. EI analisis parece ser muy util cuando 
maiz ha sido el cultivo previo , cuando la textura 
del suelo es mediann a fina y cuando se espera 
nlgunn residualidad de N03• Este metodo, que 
utiliza las dosis de recomendaciones actuales 
ajustadas por el an:ilisis de NO) en e) suelo, debe 
facilitar la adopcion nlpida de un anlilisis de suelo 
para N por los agricultores de Minnesota. 
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CURSOS Y SIMPOSIOS 


I. 	 COMERCIALIZACION DE FERTlLIZAN­
TES ATRAVES DE CANALES COMERCIA­
LFS REESI'RUCfURAOOS 

2. IV REUNION DE LA RED LATINO 

AMERICANA DE ROCA FOSFORICA 


ORGANIZA 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION: 

• 

Centro Internacional para el 
desarrollo de los fertili­
zantes, nnc. 
Yakarta-Indonesia 
Noviembre de 1994 
Sr. Ram S. Giroti Coordi­
nador de la Unidad de 
Desarrollo de Recursos. 
P.O.Box 2040 
Muscle Shoals Alabama 5662 
Telf.: 205381 6600 
Fax .: 205 381 7408 

WATER 

ORGANIZA: 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION : 

3. BIOLOGICAL TREATMENT OFSOa AND 4. INTERNATIONAL WORKSHOP ON 
CONSERVATION FARMING 

Society of Chemical 
Industry, SCI 
Londres-Inglaterra 
Noviembre 15 de 1994 
14/15 Belgrave Square, 
London, SWIX 8PS. 
Telr.: (+44)(0)71 235 3681 
Fax .: (+ 44)(0)71 823 1698 

5. THE BRIGHTON CONFERENCE ON PFSI'S 
AND DISEASES 

6. 6th FERTILIZER LATIN AMERICA 
CONFERENCE AND EXHIBmON 

ORGANIZA 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION: 

Conference Associates and 
Services Ltda., BCPC 
Londres-Inglaterra 
Noviembre 21-24 de 1994 
BCPC Congress House, 55 
New Cavendish Street, 
London, WIM 7 RE 

ORGANIZA 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION: 

Red Latinoamericana de 
Roca Fosf6rica, RELARF 
Habana-Cuba 
Noviembre 1-4 de 1994 
Dr. Rafael Villegas D. 
Av. Van Troi No.I7203 
CP 19210 
Boyeros, C.Habana, Cuba 
Fax.: 053 7 228282/331218 

ORGANIZA 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION : 

Philippines Council for 
Agriculture, Foresty and 
Natural Resources Research 
& Development, (pCARRD) 
Mani la-Phili ppi nes 
Noviembre 20-26 de 1994 
PCARRD 
International Board For Soil 
Research and Management, 
IBSRAM . 
Swiss Development 
Cooperation, SDC. 

ORGANIZA 

LUGAR 
FECHA 
INFORMACION: 

THE BRITISH SULPHUR 
CONFERENCE 
Florida, USA. 
Noviembre 9-11 de 1994 
Alexander More 
Conference Manager,31 
Mount Pleasant, London 
WCIX OAD. 
Telf.: (+4471)837 5600 
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PUBLICACIONES DE INPOFOS 


Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles con un costo nominal 

Costo us .Ii 

* 	 MuaaI de FerUIidad de SueIos. PublicBci6n didllctica sabre uso y mllJlejo de suelos y fertilizantes. 
.$ 10.00 

* 	 POTASA: Sa Necesidad y (}so ell ApicuJtun Modenla. ESla publicnci6n cubre aspectos como func iones de pota~io en 
las 	plantas, De<:esidad, s{ntomas de defKiencia y el eficieDte uso de fertilil.antes poU1sicos. 

.$ 2.00 

* 	 FerliJizaci6q del Baaaao para R .... djmjmtog Altos. ED esla publicaci611 se discuten en amplitud los requerimientos 
DutricioDnles, ciclaje de 	outrieates, anlilisis foliar y de suelos y fertilizaci6D del cultivo del banana. 

.$ 3.00 

* 	 Fer1iIiDci6a del AIgocWa para Readimienfo.c Altos. Publicacion que cubre eo formQ detallada los requerimieotos 
Dutricionales, anlllisis 	foliar y de suelos y fertilization del culovo del algod60. 

$ 3.00 

* 	 CAFETO: Calfrro y Fer1iJizaci6a. Esla publicacitln discule ampliamenle eI origen, distribucitln y pnic licas cuJlurales, 
cobertura 	del suelo, enfermedades y plagas y fertilizaci61l cienl{fica del Cafeto. 

.$ 8.00 • 
* 	 DiagD6stico NutricioaaI de los CaIti'Yos. Publicacitln que cubre ell fonna completa, pero razonahlemenle simple, lodos 

los factores que permiteo diagnoslicar los problemas uutricionales. para evitar que ~tos sean limitaotes eu la produccitlo 
de cultivos. $ 3.00 

* 	 Nutrici6a de Ia Caiia de Az6car. Este manual de campo es una gula completa para 1a identifICnci6n y cOrTocci6n de los 
des6rdeoes y desbalances Dutricionales de la caila de azucar. E1 tratamieoto completo de 1a materia y las excelentes 
ilustraciolles haceo de este manual una importaote berramienta de trab.uo ell Ia produeci6n de eruia. 

.$ 15.00 

* 	 Nutrici6D y FertiIizaci6a del Maracuy6. Esta publienci6n cOlltribuye aI mejoramiento de In producci60 de esta pasinora 
aI eolregar a los productores, iovestigadores y estudiantes una discusi6n aetualizada de la llutrici6n y fertilizacion del 
Mnrucuyli .Ii 4.00 

* 	 COIII07lCa y REsueh. los Problemas del Ma&. Plegllhle que descrihe los slntomas de deliciencia de nutrientes y Olros 
sfntomas relncionados can In uutricion del mlliz . como guia para Ia obteoci6n de reodimielltos altos. 

.$ 0.50 

INPOFOS-INSI1TUTO DE LA POTASA Y EL FOSFORO 

Casilla PoslaI17-17-980 

QUITO ECUADO R 

IMPRESOS CORREO AEREO + BY AIR IIAIL 
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