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INTRODUCCION

El andlisis de plantas, generalmente conocido
como andlisis foliar, determina el contenido de
nutrientes en una parte de la planta que
cominmente es la hoja. El andlisis foliar tiene una
considerable historia como técnica de diagndstico,
pero en los dltimos afos se ha utilizado para
determinar el estado nutricional del cultivo, e
indirectamente la condicién de fertilidad del suelo,
para de esta formd determinar las necesidades de
nutrientes del cultivo,

El andlisis foliar asume que la parte de la planta
muestreada (generalmente la hoja) es el 6rgano que
refleja el estado nutricional de la planta. Ademds
asume que existe una relacion estrecha y directa
entre el suplemento de nutrientes (suelo y/o
fertilizantes) y el rendimiento, entre el suplemento
de nutrientes y la concentracion de elementos en las
hojas y entre la concentracién en las hojas y el
rendimiento.

El resultado de los andlisis foliares puede
utilizarse teniendo en cuenta varios objetivos. El
mds frecuente de estos objetivos es la verificacion de
los sintomas de deficiencia de nutrientes. Sin
embargo, el uso mds importante de los resultados
del andlisis foliar es el de determinar si el nivel de
fertilidad del suelo es suficiente para cubrir las
necesidades del cultivo. Este ultimo objetivo, a
pesar de ser el mds importante, es el menos
entendido y utilizado.

El andlisis foliar se realiza 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 el
aniilisis de laboratorio y termina con la
interpretacion. Cada paso es igualmente importante
para que esta técnica de diagnéstico sea exitosa,

MUESTREO PARA ANALISIS FOLIAR

Las instrucciones para muestreo foliar, en
términos de localizacién de la parte de la planta a
muestrearse asi como del estado de crecimiento del
cultivo, son muy especificas ya que los resultados
del andlisis deben ser comparados con niveles
criticos o rangos de suficiencia que han sido
previamente establecidos por investigacién y que
sirven para interpretar el andlisis. Por esta razén,
cualquier andlisis hecho en parte diferente de la
planta con respecto al estdndar publicado o a
diferente etapa de crecimiento del cultivo de la
especificada, no puede interpretarse utilizando los
niveles criticos establecidos.
presenta el procedimiento de muestreo en café
utilizado en varios paises de Latino América. En
la Tabla 2 se presentan los contenidos de nutrientes
considerados adecuados para el cultivo del café en
diferentes paises. Estos datos podrdn ser utilizados
como estdndar solamente si se utilizé el sistema de
muestreo recomendado en cada pais (Tabla 1).

Cuando no existen instrucciones especificas de
muestreo en un cultivo, la regla general reconocida
es la de muestrear las hojas que han madurado
recientemente y cuyo crecimiento ha terminado pero
que no han entrado en senilidad. Si se mantiene un
muestreo sistemdtico a través del tiempo se pueden
calibrar los resultados de andlisis obtenidos
relacionando los contenidos de nutrientes en el
tejido muestreado con el rendimiento. En otras
palabras, después de cierto tiempo de muestreo
sistemdtico se podrd determinar que contenidos de
nutrientes en el tejido se asocian con rendimientos
bajos y cuales con rendimientos altos (este seria
entonces el nivel foliar adecuado para mantener
rendimientos altos).

Por otro lado es también muy importante el
evitar ciertas condiciones durante el muestreo. La
persona encargada del muestreo no debe seleccionar
plantas que han estado bajo largo periodo de estrés
climdtico o nutricional, que presenten dafo
mecdinico 0 por insectos 0 que estén atacadas por
enfermedades. Se debe también evitar el muestrear
hojas cubiertas de polvo o de aplicaciones foliares
de diversos productos a menos que se pueda
remover completamente estos materiales en el

En la Tabla 1 se.

Tabla 1.

Procedimientos de muestreo foliar para

café en uso en diferentes paises.

Pais Muestra ﬂ Tamaiio
Verano, ramas con frutos ded4 | 30 o 40
Brasil | gradientes, 3ro o 4to par de | pares
hojas desde la punta.
Colombia | Cosecha secundaria, 4to par. | 30 o 40
pares
Alrededor de 1/3 de desarrollo | 60 pares
Costa | de la fruta, ramas con fruta, de
Rica 4to par para N, P, K, 2do par 15
para Ca, B, Fe, 6to par para | plantas
Mg.
Puerto | Inicio de la floracidn 3ro o dto 25
Rico par.
Tabla 2. Concentracién de elementos en las hojas
consideradas adecuadas en varios paises.
Elem. Brasil || Colombia Costa Puerto
Rica Rico
%
N 2.7-3.2 2.3-2.8 2.3-2.8 | 2.5-3.0
0.21-0.20 | 0.10-0.18 | 0.12-0.20 | 1.10-0.15
K 1.9-2.4 | 1.50-2.00 | 1.7-2.7 | 2.0-2.5
Ca 1.0-1.4 | 0.50-1.30 | 1.1-1.7 | 0.8-1.4
Mg 10.31-0.36 | 0.30-0.40 | 1.1-1.7 0.40
S 0.15-0.20 -- 0.20 --
ppm
B 59-80 40-60 0-100 100
Cu 8-16 - 6-12 10
Fe 90-180 90-140 75-275 100
Mn 120-210 | 150-200 50-275 50
Zn 8-16 -- 15-20 20

laboratorio, Tampoco se deben muestrear plantas de
los bordes del
continuamente bajo sombra dentro del cultivo. No
debe incluirse tejidos muertos en la muestra.
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La precisién del andlisis depende también del
nimero de submuestras tomadas para formar la
muestra compuesta que irf al laboratorio. Varios
estudios indican que el nimero de hojas o partes
individuales de la planta correlacionan con el
porcentaje de varianza deseado (Figura 1).
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igual manera la posicién relativa de una seccién de
la hoja con respecto a los mdrgenes afecta el
contenido de B y Mn ya que estos dos elementos se
acumulan en concentraciones apreciablemente altas
en los mirgenes de las hojas. Un procedimiento de
muestreo que afecte las relaciones descritas arriba
alterard el resultado del contenido de nutrientes de
la muestra analizada. Por ejemplo, el procedimiento
de muestreo que solamente colecte las puntas de las
hojas o las partes centrales de las hojas producird
una diferente interpretacion de aquel procedimiento
que muestree toda la hoja. La Tabla 3 ilustra el
efecto de dividir la hoja de maiz en cuatro secciones
iguales sobre la concentracién de nutrientes,

Tabla 3. Contenido de nutrientes en la hoja
completa de mafz ubicada bajo la mazorca y de la
divisién de la misma hoja en cuatro partes iguales.

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

En el ejemplo de la Figura 1, la varianza se
afecté mds significativamente con el nimero de
drboles muestreados que con el nimero de hojas
muestreadas por drbol. La combinacién del nimero
de plantas seleccionadas para muestreo con el
niimero de hojas por planta determina la varianza
o desviacion de la media del resultado final del
andlisis de una muestra en particular,

El escoger adecuadamente la parte de la planta a
analizar es importante debido a que la distribucién
* .de los elementos esenciales dentro de la planta, y
" aun dentro de una misma parte de la planta, no es
homogénea. A medida que la planta madura existen
cambios debido:

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

2)  Acumulacién de elementos no mdéviles
3)  Reduccion en el contenido de materia seca

Por ejemplo uno de los signos de madurez es el
incremento en la concentracién (acumulacién) de Ca
y Mg y una reduccién en la concentracién de Ny P,
Otro factor de variacibn que afecta a la
concentracion de K es la posicion relativa de una
seccion de la hoja con respecto a la nervadura. De

Secciones iguales de la hoja

Elem.

Hoja | Punta | Mitad Mitad | Base
Entera Superior | Inferior
%

N 2.93 3.20 3.65 2.75 1.95

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 | 039 | 0.40 | 0.41 0.45 | 0.40

ppm
B 1 25 14 8 6
Cu 9 12 10 10 8
Fe 96 110 102 75 57
Mn | 73 124 79 62 49

Los peciolos no son parte de las hojas y no deben
incluirse en la muestra, pero en algunos cultivos
como la remolacha azucarera 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 o ain la planta completa, el significado
biol6gico de este andlisis puede ser muy limitado.
Por ejemplo, el andlisis de fruta y grano, el andlisis
de toda la planta o el andlisis de cualquier parte de
la planta a la madurez o la cosecha generalmente no
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provee informacién confiable acerca del estado
nutricional del cultivo en los estados iniciales de
crecimiento. Cuando se hace un andlisis de tejidos
vegetales, el objetivo principal debe ser el de
muestrear aquella parte de la planta que genere
resultados de andlisis que puedan ser comparados
con tablas interpretativas aceptadas,

Puede ser también dificil el muestrear dos
diferentes poblaciones de plantas con el propésito de
hacer comparaciones, particularmente cuando algiin
tipo de estrés 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 insuficiencia de
nutrientes, para poder hacer comparaciones. Esto
puede ser dificil debido en parte al efecto del estrés
de nutrientes en el crecimiento y desarrollo de la
planta. Se debe recordar que la concentracién de
elementos se expresa en relacion al peso de materia
seca del tejido. Cualquier condicién que afecte el
crecimiento afecta también el peso de materia seca
de la planta y esto a su vez afecta la concentracion
de elementos en los tejidos. Por esta razén es
frecuente encontrar contenidos mds altos de
nutrientes en plantas de poco crecimiento y estos
resultados aparentemente no tienen sentido.

La relacién entre la acumulacion de materia seca
y el contenido foliar de nutrientes se presenta en la
Figura 2. La seccién A de la parte izquierda de la
curva de la Figura 2 se conoce como el efecto
Steenbjerg. Este fen6meno resulta de la
combinacién de efectos producidos por la reduccién
de la materia seca en la concentracién de elementos,
es decir plantas pequeias con contenidos
aparentemente altos de nutrientes. Se puede
facilmente llegar a una interpretacion errada de los
resultados si la persona que interpreta los andlisis
no estd familiarizada con las relaciones entre la
acumulacién de materia seca y la concentracién de
elementos.

En muchos casos es cada vez mds importante el
identificar concentraciones excesivas o toxicas en los
tejidos de las plantas. Desgraciadamente se tiene
poca informacién el rango completo entre
deficiencia y toxicidad en muchos cultivos y para
varios elementos.

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

muestra al laboratorio también pueden afectar la
integridad de la muestra y se deben tomar algunas
precauciones. Las muestras foliares frescas no
deben colocarse en fundas de pldstico a menos que
la temperatura se mantenga a valores menores de 5°
C. El secado de la muestra al aire antes del envio
al laboratorio minimiza la pérdida de peso seco. En
lo posible se debe entregar la muestra al laboratorio
dentro de las primeras 24 horas después del
muestreo.
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Figura 2. Relacién entre el crecimiento de la
planta o el rendimiento y el contendio foliar
de nutrientes.

PREPARACION Y ANALISIS DE LA
MUESTRA

La preparacion de la muestra para andlisis de
laboratorio envuelve un proceso que modifica las
propiedades fisicas y quimicas del tejido@
muestreado. Se debe tener mucho cuidado para
minimizar estos cambios y para esto se deben seguir
los procedimientos que se han determinado
adecuados para el manejo de muestras en el
laboratorio. En el proceso de preparacion de la
muestra se logran dos objetivos:

1)  Acondicionar la muestra para que pueda ser
analizada

2) Homogenizar la muestra compuesta

Antes de lograr esto se debe decontaminar y
secar la muestra. La decontaminacién remueve el
polvo y otras sustancias extraias que pueden afectar
el andlisis de laboratorio y el secado preserva el
peso seco del tejido.
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DECONTAMINACION

La decontaminacién es absolutamente necesaria
si se estd interesado en analizar la muestra por Fe
y Al. Se debe lavar la superficie fresca de la hoja
con una solucién diluida de detergente (2%) para
remover las particulas de polvo y sucio aun cuando
éstas no sean visibles. El lavado con agua o con
dcido diluido no remueve la mayoria de
contaminantes y la decontaminacién efectiva
depende de la presencia de cera y pubescencias en
la superficie de la hoja asi como el tipo y
concentracion de los contaminantes. Normalmente
el lavado no es necesario si la muestra colectada se
ha seleccionado cuidadosamente y el Fe y Al no son
elementos de interés. Las hojas expuestas a
frecuente lluvia o que no han recibido aplicacién de
sustancias que contengan nutrientes no necesitan ser
lavadas.

.l El proceso de decontaminacién debe ser hecho
ripidamente procurando la menor exposicién
posible de la solucién de lavado con el tejido, para
prevenir la pérdida de elementos solubles como el B
y el K. En algunos casos, el lavado de las muestras
foliares puede presentar peligro de contaminaci6n al
transferirse contaminantes de unas pocas hojas a
todas las hojas que estdn siendo lavadas. Por esta
razon, cuando no se tiene cuidado, el lavado no
necesariamente reduce la presencia de
contaminantes.

Después del andlisis se puede detectar si ha
existido contaminacién al observar las
concentraciones de Al, Fe y Si presentes en el tejido.,
Si  todos los tres elementos presentan
concentraciones relativamente altas, 100 ppm para
Al y Fe y mds 1% para Si, y su concentracién
tiende a incrementarse o disminuir en forma
conjunta, la contaminacién con polvo o tierra es
muy probable.

SECADO AL HORNO

El secado rdpido, 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 mds
bajas no remueve el agua de todos los tejidos
mientras que el secado a temperaturas mis altas
puede descomponer la muestra reduciendo de esta
forma el peso seco. Los tejidos que tienen alto
contenido de azicar o almidén no se secan
ficilmente al horno y es mejor secarlos al ambiente.
El proceso de secado al horno es mejor cuando se

conduce en una estufa de aire forzado colocando la
muestra en una funda de papel o de tela. Las
fundas deben acomodarse en el horno con mucho
espacio entre éllas para permitir la circulacién del
aire. Diferentes tipos de muestras pueden ser
secadas adecuadamente en un horno de
microondas, si el proceso se lleva a cabo
cuidadosamente, volteando las muestras
frecuentemente después de una corta exposicion de
las muestras a las microondas.

REDUCCION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS

Las muestras después de secadas deben ser
molidas para reducir el tamafio 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 la
electricidad estdtica, Se debe permitir el suficiente
tiempo para que toda la muestra pase por el molino.
Tejidos higroscépicos pueden ser muy dificiles de
moler. De igual manera, son dificiles de moler
aquellos tejidos que tienen considerable pubescencia
como la manzana o la soya y se debe tener cuidado
con estas muestras durante la operacién para poder
tener una muestra homogénea,

Si el Fe es el elemento de mayor interés debe
tenerse cuidado porque puede ocurrir
contaminaci6én significativa si en el molido pone en
contacto la muestra con piezas de acero del molino.
Para evitar esta contaminacién se recomienda usar
un mortero para moler las muestras,

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

DESTRUCCION DE LA MATERIA ORGANICA
(DIGESTION)

Probablemente ningin otro aspecto de la
preparacién de la muestra para el andlisis ha
levantado tanta controversia como el de la
destruccion de la materia orgdnica del tejido,
proceso conocido también como digestién. Los dos
métodos de uso comin son: combustibn a alta
temperatura conocida como  digestibn seca y
digestion dcida conocida también como digestion
himeda. Ambas técnicas pueden dar resultados
comparativos si se conducen adecuadamente. Es
necesario indicar sin embargo, que existen
excepciones. El B se puede perder por
volatilizacibn durante el proceso de digestion
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himeda. Normalmente se pueden obtener
contenidos mds altos de Al, Fe y Zn
(particularmente para tejidos altos en Si) cuando la
muestra se prepara por digestion himeda
comparado con la digestion seca. Elementos como
el As, Pb y Se se pueden perder del tejido por
volatilizacién durante la digesti6n seca. Como se
puede ver, se debe escoger el método de digestion
de la muestra de acuerdo a los elementos que se van
analizar asi como al contenido de otros elementos en
el tejido.

Digestién seca

La digestién seca se lleva a cabo en una mufla.
La temperatura se eleva lentamente (en no menos de
1 hora) de temperatura ambiente a 500° C y se
mantiene a esta temperatura por al menos 4 horas.
El recipiente para la digestibn puede ser un crisol
de porcelana o un beaker de vidrio pirex. Los
recipientes deben colocarse alejados de las zonas
frias dentro de la mufla y ademds debe evitarse el
contacto directo con los lados calientes de la mufla.
Los tejidos que tienen un alto contenido de
carbohidratos pueden necesitar ayuda para digerir
todo el carbén. En este caso se sugiere utilizar una
solucion al 7% de nitrato de magnesio
[Mg(NO,),.6H,0] a una solucién concentrada de
dcido nitrico (HNO,). El tejido colocado en el
recipiente se moja con cualquiera de los reactivos y
se coloca en una plancha caliente hasta secar
completamente la muestra y después de este
procedimiento se coloca el recipiente en la mufla,
El tejido se digiere a 500° C por el espacio de 4
horas. Luego de esto se remueve los recipientes de
la mufla y se enfrian para proceder a disolver la
ceniza con dcido nitrico (HNO,) al 20% y/o dcido
clorhidrico concentrado (HCI) o con agua regia (una
parte de HNO; por cada 3 partes de HCI). Este
proceso puede hacerse con o sin calentamiento y
lleva las cenizas a solucién,

Digestion hiimeda

Este proceso usa dcidos para digerir la muestra.
Generalmente se utiliza una combinacién de dcido
sulfirico (H,SO,), nitrico (HNO,) y perclorico
(HCIO,). Ademds se puede ainadir peréxido de
hidrégeno (H,0,) para completar la digestién. No
se recomienda el uso de H,SO, en aquellos tejidos
altos en Ca debido a que se puede formar sulfato de
calcio insoluble (CaSO,) reduciendo de esta forma
la recuperacion de Ca de la soluci6n analizada y
reduciendo la concentracién de otros elementos por
coprecipitacién.

El HCIO,, cuando se calienta, es un oxidante
altamente reactivo y puede causar explosién cuando
se pone en contacto con compuestos fdcilmente
oxidables. Normalmente se digiere primero la
muestra en HNO, y se afiade HCIO, después de que
la primera digestion se ha completado y la muestra
estd fria.

Las digestiones himedas se conducen en tubos de
digestibn que se introducen en un bloque de
digestion de temperatura controlada lo cual
simplifica el proceso. Sin embargo, la digestin en
un horno de microondas se estd haciendo mads
popular debido a la rapidez y calidad del
procedimiento.

METODOS PARA EXPRESAR EL
CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LOS TEJIDOS ‘

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

Tabla 4. Formas de expresar la concentracién de
nutrientes en los tejidos de las plantas (datos
expresados en base a materia seca).

Elementos % g/kg ﬂ emol/kg
N 3,15 31.15 ] 225 ¢
P 0.32 3.20 -

K 1.95 19.50 50
Ca 2.00 20.00 50
Mg 0.48 4.80 20
ppm mg/kg mmol/kg
B 20 20 1.85
Cu 12 12 0.19
Fe 111 111 1.98
Mn 55 55 1.00
Zn 33 33 0.50
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Los micronutrientes se pueden expresar como
partes por millén (ppm), miligramos/kilogramo
(mg/kg), o milimoles/kilogramo (mmol/kg).

Normalmente los elementos mayores se expresan
en porcentaje con dos lugares después 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 después del punto decimal
(0.0) y las concentraciones menores a 1 ppm se
expresan con dos lugares después del punto decimal
(0.00). La Tabla 4 compara la presentacién de los
nutrientes en diferentes unidades.

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Al inicio de un programa de interpretacion del
andlisis foliar se busca el interpretar los resultados
con valores simples como la concentracién critica o
concentracién estdndar. 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. Estos 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,
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Figura 3. Ejemplo de calibracién de andlisis
foliar.

Tabla 5. Rangos de concentracién foliar de nu-
trientes en cafeto propuestos en varios paises
(Datos expresados en base a materia seca).

Nutriente || Nivel || Colombia || Costa Brasil

Rica
Bajo 2.0-2.5 2,023 | 2.0-2.5
N Medio | 2.5-3.0 | 2.3-2.8 | 2.6-3.0
Alto > 3.0 > 2.8 > 3.0
Bajo < 0.11 | 0.09-0.12 | 0.05-0.1
P Medio | 0.11-0.15 | 0.12-0.2 | 0.11-0.15
Alto 1.5-1.8 > 0.2 > 0.15
Bajo 1L1-L5 | 1.0-.7 | 1.52.0
K Medio | 1.5-1.8 1.7-.2.7 | 2.1-2.5
Alto >1.8 > 27 > 2.5
Bajo < 0.7 < 0.8 1.0-1.2
Ca Medio | 0.7-1.3 0.8-1.1 | 1.2-1.5
Alto > 1.3 > 11 3.1.5
Bajo < 0.16 0.1-0.2 0.1-0.2
Mg Medio | 0.16-0.35 | 0.2-0.35 | 0.2-0.4
Alto > 0.35 > 0.35 > 0.4

El nivel critico define un punto de referencia con
respecto a la concentracién de un nutriente en el
tejido. A concentraciones menores del nivel critico
disminuye el rendimiento y/o se presentan sintomas
de deficiencia y a concentraciones mayores no se
espera respuesta en rendimiento. Es dificil usar este
valor dnico cuando el resultado del andlisis es
considerablemente mds alto o mds bajo que este
valor. Varios investigadores han sugerido utilizar
una zona de transicién que designe un rango de
concentracién entre la deficiencia y la suficiencia.
Varios autores han definido este rango como el
"rango critico de nutrientes". Este rango se localiza
en la zona de (ransicion y define una zona con
concentraciones en las cuales se obtiene reducciones
en el rendimiento entre 0 y 10%, el valor
correspondiente al 10% es el nivel critico de este
elemento en la hoja.

Para utilizar los resultados del andlisis foliar en
el diagndstico nutricional, usando los niveles criticos
0 los rangos de suficiencia, es necesario que la parte
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de la planta muestreada y el tiempo de muestreo
sean idénticos a aquellos que se utilizaron para
desarrollar la norma. Se pueden encontrar
diferencias en la concentracion de nutrientes en el
tejido si existen diferencias en la parte de la planta
muestreada, estado de crecimiento, genotipo, etc.
Por esta razén estas técnicas de interpretacion estdn
limitadas a cumplir con estos requisitos.

Un concepto bastante nuevo en la interpretacién
del anilisis foliar es el sistema denominado DRIS,
siglas en inglés del Sistema Integrado de Diagnosis
y Recomendacién (Diagnosis and Recommendation
Integrated System). La técnica de interpretacién
DRIS se basa en la comparacién de relaciones entre
elementos con normas establecidas. EI método
DRIS se diseiio para:

1)  Lograr diagnosis vilida a pesar de la edad de
la planta o el tipo del tejido.

2)  Ordenar los nutrientes desde el mds limitante
al menos limitante.

3) Enfatizar la importancia del balance de
nutrientes.

Se ha comparado el concepto DRIS de
interpretacion de andlisis foliar con el método de
rango de suficiencia y nivel critico y se ha
observado que muchos casos el método DRIS no fue
mejor que las otras técnicas. Sin embargo, se
considera que cada uno de estos métodos tienen sus
desventajas y la mejor forma de utilizarlos es
usdndolos juntos.

Aparentemente el método DRIS trabaja mejor en
los extremos del rango de suficiencia, identificando
que elemento o que balance de elementos no es
adecuado. ElI método es menos iitil cudndo el
contenido de nutrientes estd en el centro del rango
de suficiencia. Se ha observado también que la
técnica DRIS no es completamente independiente de
la localizacién o el tiempo de muestreo y por esta
razén también se puede mal interpretar los datos
DRIS.

Ninguno de los métodos interpretativos discutidos
son infalibles y solamente la experiencia permite
una adecuada interpretacién de cualquiera de los
métodos. La interpretacién del andlisis foliar es
todavia considerada como un arte y la persona a
cargo de la interpretacién debe utilizar todas las
herramientas secundarias disponibles, incluyendo el
andlisis de suelo, para determinar el estado de un

nutriente en la planta y determinar el tratamiento
correctivo adecuado.

UTILIZACION
FOLIARES

DE LOS ANALISIS

La mayoria de los agricultores y técnicos utilizan
el andlisis foliar principalmente como una
herramienta de diagndstico que les permite
determinar que elemento(s) se encuentra por debajo
o por encima de la concentracién Gptima para el
crecimiento normal del cultivo,

La interpretacién se inicia estableciendo si el
nivel de nutrientes es suficiente o no. El siguiente
paso consiste en determinar porque existe la
insuficiencia y especifica la forma de corregirla.
Finalmente determina como prevenir que la
insuficiencia aparezca en el siguiente cultivo.

Si se espera hacer un buen diagnéstico y lograr
una recomendacién se necesitan mds herramientas
que solamente el simple andlisis foliar. La mayoria
de los programas de diagnéstico y recomendacién
solicitan un cuestionario completo de preguntas
referentes a la historia del cultivo que debe ser
adjuntado a los resultados del andlisis. El
cuestionario completo describe las circunstancias en
las cuales el cultivo esta creciendo y provee de pistas
0 guias valiosas para interpretar los resultados y
hacer la recomendaciébn para corregir la
insuficiencia,

Por ejemplo, si se ha confirmado por medio del
andlisis foliar que el Mg es deficiente, la persona
encargada del diagndstico debe determinar el
porque existe la deficiencia y que pasos se deben
tomar para corregirla. Las acciones correctivas
deberdin ser determinadas después de medir el pH
y el nivel de Mg disponible en el suelo. EIl afadir
Mg al suelo no serd efectivo si el pH es menor que
5.4 o si el cultivo se encuentra bajo un largo
periodo de estrés. Ambas condiciones reducen
significativamente la absorcién de Mg por las raices
de las plantas. Factores como el andlisis de suelo,
fertilizante aplicado, condiciones generales del
cultivo, etc. son vitales para utilizar eficientemente
los resultados del andlisis foliar. La informacién
reciente referente al andlisis de suelo es
particularmente til. Por esta raz6n se deben tomar
muestras de suelos al mismo tiempo y en la misma
drea donde se estdn tomando las muestra foliares.

Una técnica muy 1til pero poco utilizada con el
andlisis foliar es el seguimiento o monitoreo del

e mee————
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estado nutricional del cultivo. Esta técnica consiste
en seguir la concentracién de nutrientes en el cultivo
a través del tiempo. EI objetivo de esta técnica es
el de regular las prdcticas culturales para mantener
la concentracién de elementos dentro de los rangos
de suficiencia. Esto también permite determinar
cuando se estdn desarrollando insuficiencias de
modo que se puedan tomar medidas correctivas
antes que los problemas nutricionales reduzcan el
rendimiento total o la calidad del cultivo.
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DINAMICA SUELO-CULTIVO DEL FOSFORO Y MANEJO DE LOS
FERTILIZANTES FOSFATADOS (Parte II)°

CONDUCTA DE LOS FERTILIZANTES
FOSFATADOS EN EL SUELO

Los cambios iniciales del fertilizante fosfatado
aplicado al suelo estin gobernados por las
propiedades particulares de cada fertilizante. Luego
la quimica del suelo contrela los cambios y
determina finalmente el destino del P aplicado al
suelo (Figura 1).

SFT MAP DAP
SOLUBLE
CILT [;45-0 11-52-0) 18-46-0
couvussrns
! FDSI‘RTO
D'lCALC‘CQ SU!LDS

LIGERANENTE
ACIDOS Y ALCALINOS

SUELOS naummos POR
‘ff’_‘:,wﬂ,"f:f':l._lﬁ ARCILLAS DE CARGA PERMANENTE “‘cong::ls:'r 05[
(AT T TRenE] MONTMORILLONITA, VERMICULITA, ILLITA

SUELOS
ACIDOS

CONPUESTOS)

SUELOS DOMINADOS FOR F TWADD
EN CaCO,

ARCILLAS DE CARGA VARIABLE

";‘;gc:'; ® CAOLINITA, OXIDOS DE Fe Y Al
2 Je————  ALOFANA INOGOLITA)
rvmcmu EN LA SUPERFICIE n:]
Imsm_um_gl LAS ARCILLAS
Figura 1. Dindmica de los fertilizantes

fosfatados en el suelo.

Debido a que los fertilizantes fosfatados comunes
son sales solubles, el agua y el vapor de agua
migran dentro del grdnulo hasta que éste se satura
formando una solucién con una composicién que
estd determinada por la forma quimica del
fertilizante. Esta soluciébn se mueve fuera del
grinulo hacia el suelo. En el caso del fosfato
monocdlcico (0-46-0) se forma una solucién de dcido
fosférico 4 molar de pH 1.5 que deja un residuo de
fosfato de calcio dihidratado (FCDH). El fosfato
monoaménico (MAP) y el fosfato diaménico (DAP)
producen soluciones de fosfato de amonio de pH 3.5
y 8.0 respectivamente (Lindsay et al., 1962).

La solucion que se mueve hacia afuera del
grianulo reacciona con los constituyentes del suelo y
forma compuestos menos solubles cuya formacién
estd influenciada 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 dcidos dominados por
arcillas de carga permanente (montmorillonita,
vermiculita, illita, etc) el siguiente paso es la
formacién de fosfatos de hierro y aluminio. En
estos suelos la reduccibn en pH (incremento en
acidez) permite el rompimiento de la estructura de
los minerales arcillosos y en consecuencia se liberan
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Al y Fe que reaccionan con el fosfato formando
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 inmovilizan P.

Por otro lado, los suelos tropicales dominados por
minerales arcillosos de carga variable (caolinita,
Oxidos de Fe y Al, alofana, imogolita, etc.) son
estables hasta pH’s bajos y solamente cuando el pH
del suelo llega a valores menores que S el Fe y el Al
se liberan a la solucibn del suelo y pueden
reaccionar con el fosfato. En este caso la
inmovilizacién de P estd relacionada con la alta
reactividad o 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 ligeramente dcidos y
alcalinos se forman fosfatos de calcio menos
solubles.

Con el tiempo varias de estas formas finales de
fosfato pueden también disolverse y pasar a la
solucién del suelo de donde pueden ser absorbidas
por las plantas o entrar en reacciones iguales a las
descritas anteriormente.

Durante este proceso de disoluciones secuenciales,
precipitaciones y reacciones de adsorcién en las
superficie de los coloides del suelo, la concentracién
de P declina hasta formar soluciones de
concentraciones de 10 a 10" molar que son tipicas
de las soluci6én del suelo (alrededor de 0.2 ppm de
P). Las fuerzas termodindmicas empujan a que las
soluciones de P en el suelo lleguen a su menor nivel
de energia que la cinética permita (la forma menos
soluble).

Generalmente, cuando menos soluble es el
mineral mds lentamente ocurren las reacciones, De
esta forma las primeras reacciones pueden llevarse
a cabo en solamente unas pocas horas o dias
mientras que las dltimas reacciones se pueden
completar en varios aifios. Las aplicaciones de
fertilizante en banda reducen la velocidad de estas
reacciones (Inskeep y Silvertooh, 1988; Grossl y
Inskeep, 1991). Las labores de labranza o la
remocion del suelo, especialmente en suelos que son
inicialmente muy bajos en P soluble, aceleran estas
reacciones.

La mds alta disponibilidad del fertilizante
fosfatado se presenta inmediatamente después de la

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

CARACTERISTICAS OPTIMAS DE LOS
FERTILIZANTES FOSFATADOS

Las principales caracteristicas que se consideran
cuando se evalia la eficacia de los fertilizantes
fosfatados son: tamaiio de la particula, solubilidad,
forma quimica y forma fisica. Otras propiedades no
agron6micas como la densidad aparente y la
humedad relativa critica son también importantes
propiedades que no se discuten en este articulo.

TAMANO DE PARTICULA

Los fertilizantes losfatados generalmente tienen
un didmetro que varia de 3.36 a 0.841 mm 0 -6 a
+20 mesh (Young et al., 1985). El tamano del
grinulo puede influenciar significativamente la
efectividad relativa en el corto plazo de los
fertilizantes fosfatados. Este efecto varia de acuerdo
a varios factores que influyen la solubilidad en agua
y la localizacién del fertilizante en el suelo
(Engelstad y Terman, 1980).

Los fertilizantes ligeramente solubles o insolubles
en agua como la roca fosfatada son més disponibles
cuando se aplican como particulas muy finas de alta
drea especifica superficial y son incorporados
completamente en el suelo, Esto produce un
incremento del contacto del fertilizante con el suelo
que facilita la disolucién mientras que el elevado
nimero de particulas incrementa la probabilidad de
interseccién por las raices,

La efectividad de los fertilizantes fosfatados de
alta solubilidad en agua es generalmente mayor con
particulas mds grandes. La disponibilidad de los
fertilizantes solubles en el agua se reduce por las
reacciones de fijacién con el suelo. Los grdnulos
més grandes permiten zonas mds amplias de
difusién con alta concentracién de P lo cual retarda
la fijacién. Sin embargo una aplicacién normal en
el campo afecta solamente el 2% del suelo en la
zona radicular (Engelstad y Terman, 1980). Si lo
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que se busca es que las raices exploren
efectivamente este volumen tan pequeiio de suelo, el
fertilizante debe colocarse cerca de la planta donde
la raiz tiene mds probabilidad de interceptar el P
aplicado. A medida que el nivel de P disponible se
reduce la localizacién del P en el suelo se hace mds
critica.

Desde el punto de vista préctico, las opciones de
tamafio de la particula son frecuentemente
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 fertilizante y se
determinan los niveles adecuados de P en el suelo,
la importancia agronémica del tamaio de la
particula disminuye.

SOLUBILIDAD EN AGUA

‘La suma del P soluble en agua y el P soluble en
citrato es cominmente aceptada como una medida
de disponibilidad del P para las plantas en el
fertilizante, En los inicios de la industria de
fertilizantes se presté mucha atencibn a la
solubilidad de P en agua porque los productos
manufacturados en esa época variaban mucho con
respecto a la solubilidad en agua. A medida que la
industria a logrado productos altamente solubles en
agua disminuyé el interés por la solubilidad del P en
agua,

Muchos estudios se han conducido para evaluar
el efecto de la solubilidad en agua en el
comportamiento de los [fertilizantes fosfatados.
Estudios conducidos por Webb y Pesek (1939)
demostraron que cuando se aplic P al voleo antes

de la siembra de maiz, el incremento de la
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 lo 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 aplica al voleo. Estudios en Iowa han demostrado
que el grado de solubilidad del P en agua de los
fertilizantes es mds importante en suelos calcdreos
que en suelos dcidos (Webb y Pesek, 1961).

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, ain para los cultivos
que responden mds al P y en suelos de bajo

contenido de este elemento.

La mds reciente revision bibliogrdfica sobre los
requerimientos de solubilidad del P en agua de los
fertilizantes fosfatados, para la mayoria de los
cultivos, fue conducida por Engelstad y Hellums
(1992). Esta revisién indica que la mayorfa de los
cultivos en regiones de clima templado (maiz,
leguminosas, arroz, raices y tubérculos, excluyendo
la papa y el trigo) tienen requerimientos de P
soluble en agua de 40 a 60% del total del contenido
de P,0; del fertilizante, si es que el resto es
disponible cuando se mide por métodos
convencionales de laboratorio. La excepcién fueron
las hortalizas incluyendo la papa para las cuales se
reporta un requerimiento de P soluble en agua del
60 al 80%. La razén para este mayor requerimiento
de las hortalizas es que estos cultivos crecen en un
periodo muy corto de tiempo y tienen un sistema
radicular no muy desarrollado. En contraste los
cultivos de ciclo largo tienden a tener un sistema
radicular mejor desarrollado que tiene mayor
probabilidad de interceptar y absorber el P del
suelo.

Si se comparan los requerimientos de solubilidad
indicados anteriormente con la solubilidad en agua
de los principales fertilizantes listados en la Tabla 3
se observan sustanciales diferencias. Desde el punto
de vista agronémico, la solubilidad del fertilizante
fosfatado puede reducirse significativamente para la
mayoria de los sistemas de cultivo sin que exista una
reduccion en la efectividad. Los requerimientos de
alta solubilidad son mayores en aquellos cultivos
que crecen muy rdpidamente y que tienen un ciclo
muy corto de crecimiento lo que no permite el
desarrollo de un adecuado sistema radicular,

Tabla 3. Solubilidad en agua de algunos ferti-
lizantes fosfatados (Young et al., 1985).

Fertilizantes || N-P,0.-K,O P soluble en
agua (%)

Superfosfato 0-46-0 88
triple
Fosfato 11-52-0 91
monoamdnico
Fosfato 18-46-0 91
diamdnico
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FORMA QUIMICA

Se han conducido numerosos estudios para
comparar las diferentes formas quimicas de los
fertilizantes fosfatados. Murphy (1979) resume
muchos de estos trabajos y reporta que el fosfato
aménico y el superfosfato triple fueron
generalmente iguales en su habilidad para
suplementar P a las plantas. Datos de investigaciéon
han demostrado que la presencia de N amoniacal
mejora la absorcién de P por las plantas (Olson y
Dreier, 1956; Grunes et al., 1958; Riley y Barber,
1971). Sin embargo, el N aplicado en la mayoria de
los sistemas de cultivos, ya sea simultineamente con
o antes de la aplicacion de P, es suficiente para
hacer que la absorcién del P por las plantas sea
independiente del contenido de N y de la fuente de
P (Murphy, 1984).

Recientemente se ha comparado la conducta de
los ortofosfatos de amonio (MAP y DAP). Aun
cuando a altas dosis el DAP localizado junto a la
semilla en suelos calcdireos puede producir més
quemadura en las semillas y en las pldntulas que el
MAP, la disponibilidad de estas dos fuentes de P en
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 particula
discutidos anteriormente, es muy baja Ia
probabilidad de que exista alguna diferencia en la
efectividad agronémica de las diferentes fuentes de
P manufacturadas por acidulacion de roca fosforica
con dcidos sulfirico, fosférico o nitrico,
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EFECTO DEL POTASIO Y MAGNESIO EN EL RENDIMIENTO, CALIDAD Y

RENTABILIDAD DE LA COL”

INTRODUCCION

Los agricultores Chinos de la localidad de
Chongking utilizan altas dosis de nitrégeno (N) en
col y otras hortalizas, en la bisqueda 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 formacién de nitrosamina en el
tracto intestinal. El NO, absorbido por las plantas
se reduce a amonio (NHy) en las hojas y se inicia la
formaci6n de proteinas. La transformacién de NO,
a NH, se inhibe cuando el contenido de potasio (K)
es bajo y en consecuencia se acumula NO, en los
tejidos.

Se inicié este experimento para evaluar el efecto
de la aplicacién conjunta de K y magnesio (Mg) en
el contenido de NO,, rendimiento y calidad de la col
una hortaliza de elevado consumo en China.

TRATAMIENTOS

Este experirmento se condujo en 1991 y evalué el
efecto de diferentes dosis de K en forma de sulfato
de potasio (SO,K) aplicado con y sin Mg, en la
reduccién del contenido de NO,, rendimiento y
calidad de la col. La descripcion de los tratamientos
se presenta en la Tabla 1. Se aplic6 ademds 450

@ kz/ha de N en forma de urea y 263 kg/ha de P,0..

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones.

Todo el P, K y Mg y el 25% de N se aplicaron al
fondo del surco antes de la siembra. Luego se aplicé
al voleo el 12.5, 16.5 y 46% del N después de la
emergencia, a la formacién de la roseta y a la
formacion de la cabeza, respectivamente.

El cultivo se desarrollé en un suelo arcilloso,
pH= 6.0, materia orginica=1.64 %, N=87 ppm, P
25 ppm, K=107 ppm, Mg=139 ppm.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos eva-

luados en el experimento.
Tratamiento Dosis de nutrientes (kg/ha)

N K,0 MgO

N 450 0 0
NK1 450 150 0
NK1Mg 450 150 30
NK2 450 300 0
NK3 450 450 0
NK3Mg 450 450 30
Todas las parcelas recibieron una dosis uni-
forme de 263 kg/ha de P,0,.

RESULTADOS
Rendimiento

Los resultados del rendimiento de col y el anélisis
econdémico se presentan en la Tabla 2. La parcela
testigo alcanzé un rendimiento de 68.25 t/ha. A
pesar de que el mejor rendimiento se logré con la
dosis mds alta de K y Mg (84.75 t/ha), el mejor
retorno economico se logré con el tratamiento 2 (150
kg K,O/ha sin Mg) que logré un rendimiento de
82.5 t/ha.

No hubo respuestas significativas en rendimiento
a aplicaciones de K mayores a 150 kg K,O/ha.
Tampoco se encontré respuesta a la aplicacién de
Mg en este suelo, sin embargo, se observé que la
aplicacion de Mg con la dosis mds alta de K (450 kg
K,O/ha) incrementé el rendimiento (84.75 t/ha)
sugiriendo la presencia de una interacciéon KxMg.

Tianxiu, [Me., Me, Chenghui. y R. llardter. 1994. Effect of K and Mg fertilizers applied (o cabbage om yiel,
quality and economic refurn. Potash Review (2) 1194, Basel, Switzerland.

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 17

e = ——

13



http:orgnnica=1.64

Tabla 2. Efecto de dosis de K y Mg en el rendimiento y en el reforno econémico del cultivo de col.
Dosis de nutrientes (kg/ha) Rendimiento Rentabilidad (Yuan/ha)
e N K,0 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
NKI1Mg 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

Distribucién de K y NO, en las plantas

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 contenido 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 efecto
de los tratamientos en el incremento de K en los
mismos tejidos. Se determiné una razonable
correlacibn negativa entre contenido de K y
contenido de NO, en los tejidos de la planta
estudiados (r = -0.72).

Metabolismo de nitrégeno

Como se puede observar en la Tabla 4 Ios.
contenido de NO, estdn inversamente relacionados
con los contenidos de K y Mg en las hojas internas
(parte comestible de la col), mientras que existe una
relacion directa entre el contenido de aminodcidos
y el K y Mg. El mismo comportamiento se observé
en las hojas exteriores., Esto indica que el
incremento en los contenidos de K y Mg en la
planta promueven la transformacién de NO, a
aminodcidos y proteinas.

El tratamiento NK3Mg produjo la col de mejor
calidad, con un contenido de NO, 50% menor que el

tratamiento control y con un contenido de
aminodcidos aproximadamente 50% mads alto.

Tabla3. Efecto de las dosis de K y Mg en e con-

tenido de NO, y K de las hojas externas e inter- Otra caracteristica importante en términos de

nas de Ia col a 1a cosecha. calidad es la resistencia de la col al almacenamiento. @
Se demostré que un balance correcto de nutrientes
alarga el tiempo de vida de la col en
Nutrientes || NO, en las hojas K en las hojas almacenamiento. El daiio mds severo se present6 en
(kg/ha) (ppm) (%) las coles provenientes de las parcelas donde no se
lic6 K y Mg y donde el K fue bajo en relacién al
. Externas | Int Ext Int 3 yMEy al
a0 | e et bl Bl il Mg (tratamiento NK1Mg). Por otro lado el dafio fue
0 0 665 622 0.062 | 0.079 menos severo cuando la relaciéon K/Mg fue alta
(tratamiento NK3Mg).
150 | 0 718 34 0.077 0.095
150 | 30 631 322 | 0.073 | 0.101 BIBLIOGRAFIA
300 0 828 380 0.063 0.101 He Tianxiu and He Chenghui (1992): Relationship
between potassium and nitrate contents in
450 0 644 314 0.110 0.127
vegetables, Southwest China Journal of
450 | 30 682 290 0.116 0.131 Agricultural Sciences, Vol, 5, 49-55.
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Tabla 4. Efecto del K y Mg en el contenido de NO, y aminodcidos en el corazén de la col.
Nutrientes aplicados Contenido en los tejidos
(kg/ha) K Mg NO, Aminodcidos

K,O0 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

@He Tianxiu and He Chenghui et al. (1994): The

effects of K and Mg fertilizers on the yield and
quality of watermelon. Journal of Southwest
Agricultural University, Sum, 9, 59-62.

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

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

REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

MANTENIMIENTO DE LOS RENDIMIENTOS Y
LA FERTILIDAD DEL SUELO EN SISTEMAS NO
MECANIZADOS DE CULTIVOS EN BOLIVIA

Barber, R.G., and O. Diaz. 1994. Maintenance of
yields and soil fertility in nonmechanized cropping
L sytems, 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
estin abandonando la tierra después de un cultivo
de arroz (Oryza sativa L.) debido a la reduccién 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 la
reduccibn en rendimiento. Se investigaron 12
sistemas de cultivo en un disefio factorial con 3
secuencias de cultivos verano-invierno: arroz-mani
(Arachis hypogaea L.), maiz (Zea maiz L.)- frijol
(Phaseolus vulgares L.) que fue sustituido después

por caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], y arroz-
descanso (testigo); dos tratamientos de control de
malezas: minimo y Optimo; y dos tratamientos de
fertilizacién: con y sin 60 kg N/ha y 17.5 0 35 kg
P/ha. Las secuencias de cultivo incrementaron
significativamente la acidez intercambiable; las
secuencias con arroz redujeron significativamente el
Ca intercambiable, y las de maiz-frijol/caupi
redujeron significativamente el Mg intercambiable.
La fertilizacién incrementé significativamente el P
en el suelo pero decrecié el Ca. El andlisis foliar
indic6 deficiencias de N, Mg y Zn en todos los
sistemas de cultivo. Los rendimientos de arroz, a
diferencia del maiz, se incrementaron
significativamente con el control 6ptimo de malezas.
Los rendimientos de maiz fueron dominados por la
fertilizacion mientras que los rendimientos de arroz
fueron principalmente influenciados por fertilizacion
en el primero de los 4 anos y por las malezas en los
siguientes afos. La rotacién arroz-descanso sin
fertilizantes no fue sostenible y la rotacién maiz-
frijol/caupi fue solamente sostenible por 3 aiios. Con
fertilizacién, la rotacion arroz-descanso mds control
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6ptimo de malezas y la rotacién maiz-frijol/caupf
con minimo u 6ptimo control de malezas fue
sostenible por 3 afios. Serdin necesarios aplicaciones
futuras de fertilizantes y cal para prolongar la
sostenibilidad.

EVALUACION IN SITU DE LOS CAMBIOS EN
FOSFORO LABIL CON MEMBRANAS DE
INTERCAMBIO ANIONICO

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

Los métodos quimicos convencionales para
extraer P ldbil del suelo son a menudo inadecuados
para detectar in situ la dindmica en corto tiempo y
el tamano espacial del P. Este estudio refin6 y
calibré la metodologia de membranas de
intercambio aniénico (MIA), relaciond el P extraido
por la membrana con el P en la solucién de un suelo
con alta capacidad de retener P y evalué la
viabilidad del método en condiciones de campo en el
trépico himedo. Se determinG: (i) la reciclabilidad
de la MIA, (ii) la cinética de la adsorcion de P a la
MIA, (iii) la correlacién entre P de la solucién y P
extraido por la MIA en un Andic Humitropept, y
(iv) la potencial interferencia de otros aniones (NOy
y SO,*) en la extraccion de P por la MIA. Se utilizé
MIAs en un estudio de campo que evalud la
liberacion de P por efecto de la descomposicion de
residuos de plantas y estiércol y los flujos de P libil
del suelo. La capacidad de adsorcién de P en la
MIA no se alteré por uso repetido. Concentraciones
de NO, en solucién de 50 a 100 mg/L redujeron la
adsorcion 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 SO, de 500 a 1000 mg/L
redujeron la adsorcién de P en la MIA en 98%. La
relacién entre el P extraido por la MIA y el Pen la
solucion del suelo fue curvilinea tanto a
concentraciones de no equilibrio como de equilibrio;
la relacibn fue escencialmente lineal a
concentraciones de P en la solucién del suelo de 0 a
2 mg/L. La MIA se comportdé como un
intercambiador dindmico antes que como un
extractor infinito de P, particularmente en el
contexto de suelo de bajo pH y alta capacidad de
retencion de P. La MIA detecté flujos relevantes de
P en el estudio de descomposicién en el campo. Esta
técnica tiene potencial como un método fdcil para
medir los flujos de P con una disturbacién minima

del suelo,

DESARROLLO DE UN ANALISIS DE
NITROGENO EN EL SUELO PARA MEJORAR
LAS RECOMENDACIONES DE MAIZ

Schmitt M.A., and G.W. Randall. 1994. Developing
a soil nitrogen test for improved recommendations
Jor corn. J. Prod. Agric. 7:328-334.

Recomendaciones de N precisas y confiables son
importantes si los agricultores desean obtener
6ptimos beneficios econémicos 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 andlisis de suelo de N en el ajuste de las
recomendaciones de este nutriente para maiz (Zea
maiz L.) y para evaluar que pardmetros deben
entrar en este anilisis. Se condujeron experimentos@
de dosis de N en 54 sitios de toda el drea maicera de
Minnesota desde 1989 a 1992. El andlisis de los
datos indica que la concentracién de NO, de una
muestra tomada a una profundidad de 60 cm en la
primavera genera una relacion para un andlisis de
suelo que fue evaluado en términos de R?,
frecuencia de errores y uso prictico. Se midi6 una
relacién lineal (R*=0.51) entre el NO, del suelo
medido con el andlisis propuesto y el crédito de N
en el suelo. El crédito de N en el suelo fue calculado
para cada sitio-ano sustrayendo la dosis 6ptima de
N, que fue medida experimentalmente, de Ia
cantidad de N de las tablas de recomendacion
usadas actualmente en Minnesota, Basdndose en la
pendiente de esta regresion se puede indicar que por
cada unidad de NO, medida por el andlisis de suelo,
una cantidad ligeramente menor seria cuantificada
como crédito de N en el suelo. Las recomendacionec.
de N para maiz en Minnesota usando un andlisis de
suelo pueden ser ajustadas sustrayendo los valores
de crédito de N en el suelo, los mismos que son una
funcién del andlisis de suelo propuesto, de las tablas
de recomendacién de N, No se hace ajuste de la
recomendacibn de N cuando el NO, <6 ppm
mientras que no se recomienda N a concentraciones
> 19 ppm. El andlisis parece ser muy util cuando
maiz ha sido el cultivo previo, cuando la textura
del suelo es mediana a fina y cuando se espera
alguna residualidad de NO,. Este método, que
utiliza las dosis de recomendaciones actuales
ajustadas por el andlisis de NO, en el suelo, debe
facilitar la adopcidén rdpida de un andlisis de suelo
para N por los agricultores de Minnesota,
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CURSOS Y SIMPOSIOS

1. COMERCIALIZACION DE FERTILIZAN-
TES ATRAVES DE CANALES COMERCIA-
LES REESTRUCTURADOS

ORGANIZA

LUGAR
FECHA
INFORMACION:

Centro Internacional para el
desarrollo de los fertili-
zantes, IFDC,
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.: 205 381 6600

Fax .: 205 381 7408

3. BIOLOGICAL TREATMENT OF SOIL AND

WATER

ORGANIZA: :

LUGAR
FECHA -
INFORMACION :

Society of Chemical
Industry, SCI
Londres-Inglaterra
Noviembre 15 de 1994
14/15 Belgrave Square,
London, SWIX 8PS.

Telf.: (+44)(0)71 235 3681
Fax .: (+44)(0)71 823 1698

5. 'THE BRIGHTON CONFERENCE ON PESTS

AND DISEASES

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

2. IV REUNION DE LA RED LATINO
AMERICANA DE ROCA FOSFORICA

ORGANIZA

LUGAR
FECHA
INFORMACION:

Red Latinoamericana de
Roca Fosférica, RELARF
Habana-Cuba

Noviembre 1-4 de 1994

Dr. Rafael Villegas D.

Av. Van Troi No.17203

CP 19210

Boyeros, C.Habana, Cuba
Fax.: 053 7 228282/331218

4. INTERNATIONAL WORKSHOP ON
CONSERVATION FARMING

ORGANIZA

LUGAR
FECHA
INFORMACION :

Philippines Council for
Agriculture, Foresty and
Natural Resources Research
& Development, (PCARRD)
Manila-Philippines
Noviembre 20-26 de 1994
PCARRD

International Board For Soil
Research and Management,
IBSRAM.

Swiss Development
Cooperation, SDC.

6. 6th FERTILIZER LATIN AMERICA
CONFERENCE AND EXHIBITION

ORGANIZA

LUGAR
FECHA :
INFORMACION:

THE BRITISH SULPHUR
CONFERENCE

Florida, USA.

Noviembre 9-11 de 1994
Alexander More

Conference Manager,31
Mount Pleasant, London
WCIX 0AD.

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 §
%  Manmal de Fertilidad de Svedos. Publicacién diddctica sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes,
$ 10.00
¥  POTASA: So Necesidad y Uso ea Agricultura Moderna. Esta publicacién cubre aspectos como funciones de potasio en
las plantas, necesidad, sintomas de deficiencia y el eficiente uso de fertilizantes potdsicos.
$ 2.00
%  Fertiizacifn del Banano para Rendimienios Altos. En esta publicacién se discuten en amplitud los requerimientos
nutricionales, ciclaje de nutrientes, andlisis foliar y de suelos y fertilizacidn del cultivo del banano.
$ 3.00
*  Fertilizacién del Algodén para Readimientos Altos. Publicacién que cubre en forma detallada los requerimientos
nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertilizacidn del cultivo del algodén.
$ 3.00
*  CAFETO: Caltivo y Fertilizacién. FEsta publicacién discute ampliamente el origen, distribucién y prdcticas culturales,
cobertura del suelo, enfermedades y plagas y fertilizacién cientifica del Cafeto. )
s 8.00
*  Diagnéstico Nutricional de los Cultivos. Publicacién que cubre en forma completa, pero razonablemente simple, todos
los lactores que permiten diagnosticar los problemas nutricionales, para evitar que éstos sean limitantes en la produccitn
de cultivos. $ 3.00
*  Nutricién de la Cafia de Axdcar. Este manuval de campo es una guia completa para la identificacién y correccidn de los
des6rdenes y desbalances nutricionales de la caia de azmicar., El tratamiento completo de la materia y las excelentes
ilustraciones hacen de este manual una importante herramienta de trabajo en la produccién de cafia.
$ 15.00
*  Nutriciba y Fertilizacién del Maracuyd. Esta publicacién contribuye al mejoramiento de la produccién de esta pasiflora
al entregar a los productores, investigadores y estudiantes una discusidn actualizada de la nutricién y fertilizacién del
Maracuyd $ 4.00
*  Conozca y Resuelva los Problemas del Maiz. Plegable que describe los sintomas de deficiencia de nutrientes y otros
sintomas relacionados con la nutricién del maiz, como guia para la obtencidn de rendimientos altos.
$ 0.50
e e 2t INPOFOS-INSTITUTO DE LA POTASA Y EL FOSFORO
\ Casilla Postal 17-17-980
- QUITO ECUADOR
E D U C A 1 O M

IMPRESOS CORREO AEREO BY AIR MAIL
A & & & & & g &

-uan
Awewuw
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