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PORTADORES DE FOSFORO

Scott Murrel*

El fésforo (P) se comporta en el suelo en forma dife-
rente de los otros nutrientes y esto hace que presenten
ciertas confusiones que generan una serie de preguntas
que no siempre se contestan satisfactoriamente. A con-
tinuacién se responden en forma breve estas preguntas.

.g,En qué forma toman las plantas el P del suelo?
El P en la solucién (agua) del suelo se encuentra en
forma de iones fosfato (H:PO. y HPO:). El H:POr pre-
domina en suelos con pH menor que 7. mientras que el
HPO:" en suelos con pH mayor que 7. El P es absorbido
por la planta, de la solucién del suelo, como cualguiera
de estos iones fosfato, dependiendo del pH.

JEn qué forma se encuentra el P en los ferti-
lizantes?

Los fertilizantes traen el P como ion fosfato en combi-
nacién con un catién. Ejemplos son el fosfato
monoamoénico o MAP (NH:H-PO.), el [osfato diamdni-
co 0 DAP (INH.J-HPO)), fostato monocélcico o super-

fosfato triple (CalH-PO.|:) y fosfato de potasio
(K-HPO.).

. Qué le pasa al fertilizante fosférico inmediata-
mente después de ser aplicado al suelo?

Cuando se aplican los fertilizantes fosféricos sélidos. el
agua del suelo los disuelve formando una solucién con-
centrada de fosfato y del ion acompanante. F] Fosfato
disuelto no se mueve muy lejos, normalmente menos
de dos centimetros del lugar original donde cayé el
granulo de fertilizante. Esto se debe a que el fosfato
reacciona rapidamente con los constituyentes del suelo.
Esta facilidad de reaccion hace que el P sea praclica-
mente inmoévil en el suelo. Se han identificado alrede-
dor de 60 diferentes compuestos resultado de las reac-
ciones del P en el suelo. Algunos de éstos son: fosfato
de aluminio (AIPO»2H.0), fosfato de hierro
(FePOw#2H.0). fosfato dicdlcico (CaHPO:#2H.0), fos-
fato tricalcico [Ca(PO.):], fosfato octacdlcico
[CaH(PO.)w3H-O], hidroxiapatita [Ca(PO.)OH] vy
fluorapatita [Cas(PO.).F].
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durante el ciclo de cultivo o el ano de aplicacién, es
generalmente baja. Esta cantidad fluctia entre el 10 y
30% del total del P aplicado.

Mucho del P no disponible durante el primer aiio pasard
a ser disponible durante los afios siguientes. Algunas
estimaciones han demostrado que despuésde 2,5y §
afios, cerca de 45, 65 y 75% del P aplicado, respectiva-
mente, ha sido asimilado por los cultivos. En conse-
cuencia, el P usado por el cultivo de un ano dado, es
una combinaci6n del P aplicado ese afio ¥ del P aplica-
do en afos anteriores.

¢ Qué es mejor, una fuente P liquida o solida?

El P reacciona y forma los compuestos anteriormente
mencionados sin importar si la fuente original es liqui-
da o sélida. Los fosfatos solidos se disuelven y luego
reaccionan con los diferentes elementos y fracciones
minerales en la solucién del suelo. Los fertilizantes
liquidos solo se saltan el paso de la disolucién.
Comparaciones hechas con la misma forma de fosfato
en forma liquida o sélida no han mostrado diferencias
significativas en cuanto a efectividad agronémica.

Cuando se aplica el fertilizante fosférico junto con
nitrégeno amoniacal (NH.) el P se hace mds disponible
para la planta que cuando se aplica sin nitrégeno (N).
La influencia del N en la absorcién de P es bastante
clara en las primeras etapas del crecimiento. En
algunos casos hasta el 65% del P de la planta proviene
del fertilizante en las primeras etapas del crecimiento.
Esta condicién se ha documentado en muchos cultivos
y en suelos de diferente clase. Un ejemplo de esto se
ilustra en la Figura 1 con maiz que fue fertilizado con
P con y sin la aplicacién conjunta de N. Se observa que
las plantas que recibieron P y N conjuntamente
absorbieron mds el P proveniente del fertilizante. La
decision de la forma de fertilizante a utlizar debe
basarse en el sistema de aplicacion, considerando siem-
pre el precio, calidad y disponibilidad de producto.

JExisten diferencias entre los fertilizantes
fosforicos?

Los fertilizantes portadores de P mds comunes son el
superfosfato triple (TSP), el fosfato monoamdnico
(MAP), el fosfato diaménico (DAP), el superfosfato
simple (SSP) y el polifosfato de amonio (AAP). Las
cuatro primeras fuentes son solidas en su presentacion
comercial. EI TSP, MAP y DAP tienen, en solucién
acuosa, un pH aproximado de 1.5, 3.5 y 8.0, respecti-
vamente. Estos valores de pH cambian rapidamente a
medida que las reacciones del P toman lugar en el
suelo, sin embargo, pueden tener efectos en la absor-
cién inmediata de P y otros nutrientes por la planta. El
polifosfato de amonic, normalmente liquido, tiene un

Maiz (datos de Minnesota, E. U.)

129 del Pen la
planta proviene
del fertilizante

20% del Pen la
planta proviene
del fertilizante

22 ka de P20+
Sin N

22 kg de P20s
22kgdeN

| Figura 1. Absorcién del P proveniente del fertilizante |
en maiz con y sin aplicacion conjunta de N. |

pH cercano a la neutralidad. Existen pocas diferencias
prdcticas en relacién con la efectividad agronémica en
las diferentes fuentes de P, sin embargo, existen
algunos factores que se deben considerar.

Adn cuando la porcién amoniacal del MAP o DAP
produce al final reacciones 4cidas netas, los
fertilizantes de reaccién inicial més 4cida, como el
MAP y el TSP, pueden tener un poco mds de
efectividad bajo condiciones de suelos de pH alcalino.
Esta condicién no siempre resulta en incrementos de
rendimiento, sin embargo, la posible liberacion de otros
nutrientes (principalmente micronutrientes) puede
aumentar cuando se modifica el pH de la solucion del
suelo en la zona de influencia del grianulo de
fertilizante. Los resultados a largo plazo pueden variar
de acuerdo al tipo de suelo y cultivo.

. Causa danos en la plintula la aplicacion de los
fertilizantes fosforicos en contacto con la semilla?

El fosfato diamonico (DAP: 18-46-00), aplicado
directamente en contacto con la semilla en suelos de pH
alto pueden causar daio a las pldntulas recién
germinadas. El amonio (NH.) en el DAP puede
convertirse en amoniaco (NH\) en ese tipo de suelo y el.
NH. puede quemar las pldntulas. EI N en forma de NH.
puede también volatilizarse.

Comentario final

Es importante recordar que no es la fuente ni la forma
lo que hace la diferencia. Es el P que contiene ¢l ferti-
lizante lo que incrementa los rendimientos y la rentabi-
lidad de los cultivos. El manejo inteligente de este
nutriente es siempre satisfactorio.
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IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION EN LA CALIDAD
DE LA MADERA Y LA CELULOSA

Vanilda R. de Souza Shimoyvama y Luiz Emnesto G. Barrichelo®

Introduccion

Al momento, la fertilizacion es una préctica silvicultu-
ral de rutina, y en algunas situaciones imprescindible
para el éxito de la empresa forestal. El principal objeti-
vo de esta prdctica es el incremento de la produccion,
factor que también se verd reflejado en la calidad de la
madera.

[a literatura especializada registra varios trabajos que
relacionan las condiciones a las cuales se ha sometido
la madera durante la etapa de formacion y la calidad de
la madera resultante.

Las caracteristicas de la madera son
el resultado de la interaccidn
nire el potencial genético del
arbol y las condiciones am-
bientales. En lo que respec-
ta al ambiente. se¢ ha eva-
luado ampliamente la
influencia de algunos fac-
tores, entre ellos la ferti-
lizacién, sobre las
propiedades de la madera.

Entre las principales carac-
teristicas de la madera influen-
ciadas por la fertilizacién se
destacan el porcentaje de lefio en las
coniferas, la densidad basica, las carac-
teristicas de las fibras, la composicién quimi-
ca y la cantidad de madera juvenil y adulia.

Formacion de la madera

El desarrollo del drbol cambia con el mejoramiento del
suclo mediante fertilizacion, la cual constituye en un
factor primordial de crecimiento. [.a formacién de la
madera y sus caracteristicas dependen de la actividad
del cambium y de la diferenciacién de los xilemas, los
mismos que a su vez son controlados por la produccién
de hormonas de las yemas florales. Las hormonas sin-
tetizadas en la copa son transportadas por el cambium
a través del floema, hacia sitios donde se inicia la dife-
renciacién del xilema.

Un cambio en el estado nutricional del suelo a través
del uso de fertilizantes, influencia directamente la
actividad de la copa, incrementando la superficie de las
hojas y consecuentemente la produccion de hormonas.
Esta mayor cantidad de hormonas acelera el ritmo de
crecimiento de la planta y por lo tanto produce un
mayor incremento del tronco.

Seglin varios autores, en los primeros anos de la
plantacion, cuando la poblacién es joven, con mayor
frecuencia el incremento en didmetro es mas pronun-
ciado que el crecimiento en altura. El volumen de

madera es generalmente superior en drboles
fertilizados que en aquellos drboles sin
fertilizacion.

Porcentaje de leno

El lefio inicial se caracteriza
por presentar fibras mds
cortas con paredes finas,
didmetro de lumen grande,
menor porcentaje de holo-
celulosa y mayor de ligni-
na. En cambio, el lefio
tardio presenta caracteristi-
cas contrarias a las del lefo
inicial. La formacién diferen-
ciada de estos lefios es conse-
cuencia de la alteracién de las condi-
ciones fisiolégicas internas del 4rbol,
como reflejo de las variaciones ambientales
ocurridas en los diversos ciclos de crecimiento a los que
estin sometidos.

Generalmente, el lefio inicial se forma durante ¢l perio-
do de mayor crecimiento del drbol. cuando hay gran
disponibilidad de hormonas sintetizadas por la copa,
mientras que el leno tardio se forma durante el periodo
de menor desarrollo del drbol.

Se pueden encontrar diferentes respuestas a la ferti-
lizacion en el porcentaje de lefios formados. Estos efec-
tos dependen de las condiciones del drbol antes de la
fertilizaci6n.

Tomado de: Vanilda R. de Sonza Shimoyama y Luiz Ernesto G, Barrichelo. 1994, Importancia de adubacio na qua-
lidade da madeira ¢ celulosa. En MUF, Eustaquio da Sa ¢ 8. Buzeti. Importancia da adubacao na qualidade dos pro-
dutos apricolas. Sao Paulo: Teone, 1994,
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| Tabla 1. Proporcign volumétrica de lefios y volumen total de madera de Pinus caribaea var. bahamensis a diferentes
' niveles de DAP. Disco de 1 cm de espesor.

Arbol

%

77.2
80.9
B
y il
77.4
77.4
82.4
i 57
i
77.0
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<

78.2
38

Promedio
c.Vv

Tratamientos

Sin fertilizar

Fertilizado

Vi vd Vi
Yo cm’ Y%
22.8 153.4 75.9
10.1 132.8 64.0
22.5 158.8 72.5
22.7 155.3 76.0
22.6 1572 712
22.6 161.0 76.0
17.6 139.8 62.6
223 162.9 70.3
22.5 158.9 63.4
23.0 166.9 64.6
21.8 154.7 69.6
3.9 6.8 8.6

Vi = Porcentaje volumétrico del lefio inicial del disco total
Vit = Porcentaje volumétrico de lefio tardio de! disco total
VD = Volumen total de madera del disco (1 cm de espesor). No incluye madera del 1 afo de vida del arbol

Especie Tipo de
lefio

P caribaea inicial
P. caribaea tardio

P. resinosa tardio
Douglas fir tardio

EEn drboles con un ritmo de cre-
cimiento muy bajo, la formacién
de fibras de lefio tardio y el espesor
de la pared pueden ser limitadas.
Cuando se mejoran las condiciones
de suelo se forma principalmente
leno tardio, incrementando de este
modo su porcentaje en relacion con
¢l lefio inicial. En drboles cuya
formacién de lefios es normal, el
incrementar su ritmo de crecimien-
to mediante fertilizacién produce
madera con anillos amplios y con
mayor porcentaje de leno inicial.
La fertilizacién en drboles con alto
ritmo de crecimiento da como
resultado una pequeiia tendencia a
aumentar o mantener inalterado el
porcentaje de lefio inicial.

En ocasiones, un arbol de medio a

Tabla 2. Variacién de los porcentajes de leiio en funcién de la fertilizacién.

Distribucién del lefio (%)

Fertilizado  No fertilizado
78.2 69.6
21.8 304
12.6 14.4
31.5 33.0 '

alto ritmo de crecimiento muestra,
como respuesta a la fertilizacién,
un incremento en ¢l porcentaje de
lefo tardio. Este incremento puede
ser consecuencia de la propia ten-
dencia genética de la planta en for-
mar este tipo de lefio.

En general, la tendencia es aumen-
tar el contenido de lefio inicial
después de la fertilizacion, princi-
palmente en coniferas, como se
puede observar en los resultados
presentados en las Tablas | y 2.

Densidad basica

La densidad es un pardmetro cuan-
titativo adoptado como indice de
calidad por estar directamente rela-
cionado con las caracteristicas

INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 33

Vit VD
% cm’
24.1 95.7
36.0 135.5
27.5 149.8
24.0 93.8
28.8 94.8
24.0 99.0
37.6 1384
29.7 92.1
36.6 131.6
354 132.9
304 116.4
7.3 19.6

mortfolégicas, anatémicas y quimi-
cas de la madera.

Varios trabajos muestran una alta
correlacion entre la densidad de la
madera y los porcentajes de lefio
tardio y leno inicial. El leno tardio
se correlaciona positivamente con
la densidad de la madera, lo con-
trario ocurre con el leno inicial. De
esta forma, los darboles donde el
porcentaje de lefio inicial se incre-
menta mediante fertilizacion pre-
sentan reduccién de la densidad de'
la madera, mientras que en ague-
llos drboles donde aumenta el con-
tenido de lefio tardio muestran un
incremento en la densidad de la
madera y finalmente 4rboles que no
modifican los porcentajes de lefios
en funcién de la fertilizacién per-
manecen con la misma densidad.

En ocasiones, no se verifica ningtin
efecto de la fertilizacién sobre la
densidad de la madera debido a
que se realiza en poblaciones muy
j6venes. Si se aplica nitrogeno (N)
cuando la copa atin se estd forman-
do, el incremento de vigor tiene
poco efecto sobre la madera.
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| Tabla 3. Variacién de la densidad en funcién de la fertilizacién.

_Esmg ~ Edad _(aﬁos_)

| P tadea 25
P. tadea 23

' P, tadea 20
Pinus sp -
P. resinosa --
Douglas fir -
Picea rubens -
P caribaea 13.4

Solamente después de que se ha
formado la copa, la aplicacion de N
afecta las caracleristicas de las
céluias del tronco.

En general, los drboles presentan
incremento en el porcentaje de
lefio inicial como respuesta a la
fertilizacién, provocando una
reduccion en la densidad bdsica
como se muestra en la Tabla 3.

Caracteristicas de las fibras

La dimensién de la fibra, la longi-
tud, ancho y espesor de la pared y
el didmetro del lumen representan
diferentes estadios de desarrollo de
la fibra que son controlados por
diferentes procesos fisiolégicos.
Estas caracteristicas varfan inde-
pendientemente.

La longitud de las fibras estd influ-

._ ) enciada principalmente por la tasa

de divisiones transversales en el
cambium y la frecuencia de las
divisiones varia con la especie,
factores ambientales y ritmo de
crecimiento.

El incremento del ritmo de cre-
cimiento en funcién de la ferti-
lizacion provoca rapidas divisiones
transversales de las células ini-
ciales del cambium impidiendo el
desarrollo total de las mismas en
longitud. Por lo tanto, el
alargamiento de las fibras dismi-
nuye como consecuencia de la fer-
tilizacion.
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* Densidad ( g/c?)

Antes de Después de

fertilizar fertilizar
0.479 0.442
0.486 0.475
0.534 0.530
0.475 0.451
0.350 0.350
0.466 0.424
0.395 0.399

0.480 0.350

Del mismo modo que para el caso
del alargamiento de las fibras, hay
reduccién en la densidad de las
paredes de las fibras, debido a que
las rdpidas divisiones no permiten
el incremento en densidad de las
mismas.

Sin embargo, se observan resulta-
dos muy conltradictorios en la
variacién del largo y el didmetro
del lumen de las fibras en funcién
de la fertilizacion. Algunos autores
verifican un aumento en el largo de
la fibra y otros dicen que no se pre-
senta alteracidn. Si el largo de la
fibra aumenta o permanece cons-
tante, el didametro del lumen serd
mayor, debido a que la densidad de
la pared disminuye con la ferti-
lizacion.

Composicion guimica

LLa pared de las fibras estd com-
puesta de un gran nimero de sus-
tancias poliméricas, siendo las
principales la celulosa, hemicelu-
losa y lignina. Estdn presentes tam-

bién otras sustancias como
polifenoles, amido, pectina, etc.
Algunas de esas substancias, prin-
cipalmente la lignina, estdn tam-
bién presentes en la lamela media.
No se conoce como estos com-
puestos estidn asociados a nivel
molecular dentro de la pared celu-
lar, pero se sabe que la holocelu-
losa se forma durante el periodo de
desarrollo de la pared celular, y
que la lignina aparece en la pared
después de algin grado de forma-
cién de las mismas.

Pocos estudios han evaluado el
efecto de la fertilizacién en la com-
posicion quimica de la madera,
pero como consecuencia del incre-
mento en el ritmo de crecimiento
debido a fertilizacién. hay dismi-
nucién en el contenido de celulosa
y de extractos y aumento en el
contenido de lignina.

Uniformidad poblacional

Un efecto muy importante de la
fertilizacion sobre la madera es la
uniformizacién de la poblacién,
efecto de gran importancia para la
industria forestal.

[La uniformizacion ocurre porque
normalmente la fertilizacién afecta
la madera de mayor densidad y
fibra. Esto permite que se reduzca
la faja de variacién de la densidad
y del alargamiento de la fibra como
se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedios de las propiedades de la madera de Douglas Fir. |
(Psedotsuga menziesi) que permiten la uniformizacion de tamano de la

E}_blacit_}n_. B s - . il
 Caracterfsticas ~ Arbol o5 Arbol
fertilizado testigo |
Densidad (g/em’) 0.424 + 0.04 0.466 +- 0.062 |
Leno tardio (%) 31,5+ 4.0 33.0+ 9.6
Largo de fibra (mm)
Leno inicial 52.6 +-6.5 548 +-7.2

Leno tardfo

289 +-24

30.8 +-22 |

— —
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Madera juvenil

Un efecto indeseable de la ferti-
lizacion sobre la calidad de la
madera es el prolongamiento de la
formacion de la madera juvenil, lo
que compromete en cierta forma la
calidad de la celulosa. Sin embargo
esta condicion puede ser deseable
cuando la fibra se utiliza para
papel.

En general, la madera juvenil pre-
senta menor densidad, fibras mas
corlas y menos espesas, mayor
contenido de lignina y extractos y
menor contenido de holocelulosa.

Caracteristicas de la celulosa

Considerando la intensificacién de
las pricticas de manejo forestal, se
iniciaron algunos estudios con el
objeto de evaluar las relaciones
entre las propiedades de la madera
y la celulosa, y para establecer
patrones de caracterizacion de la
calidad de la madera.

El rendimiento de celulosa estd
asociado a la composicién quimica
de la madera, mientras que en la
calidad de la celulosa los factores
dominantes son de tipo anatémico

entre los que se destacan la longi-
tud y la densidad de las paredes de
las fibras.

En general, ¢l lefio tardio presenta
un rendimiento superior de celu-
losa, en relacion con el lefio inicial,
debido a la mayor densidad de las
paredes de las fibras. Si la ferti-
lizacién promueve un aumento en
el contenido del lefio inicial, se
espera una disminucién en el
rendimiento de celulosa. Sin
embargo, la mayoria de autores
que estudiaron el tema coinciden
indicando que el rendimiento de
celulosa se incrementa un poco o
permanece  inalterado como
respuesta a la fertilizacién, como
muestra la Tabla 5.

Las variaciones en la resistencia
del papel se deben a la morfologia
de las fibras y a la cohesién entre
las mismas. El papel fabricado con
fibras de paredes gruesas y volumi-
nosas posee baja densidad, alta
opacidad y es poco uniforme, pre-
senta superficie rugosa y posee
baja resistencia a la traccién. Estas
caracterfsticas son tipicas del papel
que se ha formado de lefio tardio o
madera de alta densidad.

Fibras de madera de baja densidad
poseen paredes finas y son facil-
mente colapsables, dando una
forma compacta, baja opacidad,
mayor uniformidad en la forma-
cién, superficie lisa y alto contacto
entre fibras lo que proporciona al
papel alta resistencia a la traccion.

La mejor condicién es el
alargamiento del material, lo cual
es un factor dominante en el con-
trol de .a resistencia del papel al
rasgado.

La madera que se genera después
de la fertilizacién presenta fibras
mds cortas y paredes mds finas,
confiriendo al papel una baja
opacidad, mayor uniformidad,
superficie lisa, alta cohesién entre
fibras y por lo tanto elevada.ﬁ_
resistencia a la traccidon y menor
resistencia al rasgado.

Nota del editor. Este articulo
tiene una extensa bibiliografia que
no se incluyé por falta de espacio.
Esta bibliografia estd a disposicion
del lector mediante un pedido por
correo electrénico, fax o correo
normal.#

" Tabla 5. Valores brumeciil) de las prupieda&es de las pulpas de D_uuglas' Fir. (Pseudotsuga menziesii) en relacién con

la fertilizacion.

Arbol

Arbol
| Caracteristicas fertilizado testigo
| Densidad (g/cm’)
‘ - Sin refinacién 0.364 +- 0.020 0.372 +- 0.028
| - Refinada 0.693 + 0.028 0.688 +- 0.038
Resistencia al estiramiento
- Sin refinacién 16.2 +- 3.0 170+ 4.8
- Refinada 74.6 +- 2.4 74.5 +- 0.038
Resistencia a la traccion
- Sin refinacion 3370 + 400 3450 + 772
- Refinada 10430 +- 700 10110 +- 608
Resistencia al rasgado
- Sin refinacion 227 +- 6 226 + 16
- Refinada 111 + 18

108 +- 16
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El andlisis de tejido vegetal, ge-
neralmente conocido como andlisis
foliar, determina el contenido ele-
mental de nutrientes de una parte
de la planta en particular, que
comunmente es la hoja. El analisis
foliar, tiene una considerable his-
toria como técnica de diagndstico,
pero en los Gltimos anos se ha uti-
lizado para determinar el estado
nutricional del cultivo, e indirecta-
mente el del suelo. El andlisis
foliar asume que la parte de la
planta muestreada (generalmente
la hoja) es el érgano que refleja el
estado nutricional de la planta y
que existe una relacién estrecha y
directa entre el suplemento de
nutrientes (suelo y/o fertilizantes)
y el rendimiento, entre el suple-
mento y la concentracién de ele-
mentos en las hojas y entre la con-
centracién en las hojas y el
rendimiento.

Los resultados de los andlisis
foliares pueden utilizarse para
cumplir varios objetivos. El mds
frecuente de estos objetivos es la
verificacion de los sintomas de
deficiencia. Sin embargo, el uso
mds importante de los resultados
del andlisis foliar es el de determi-
nar si el nivel de fertilidad del
suelo v las dosis de los fertilizantes
aplicados son suficientes para
cubrir las necesidades del cultivo.
Este ultimo objetivo, a pesar de ser
¢l mds importante, es el menos
entendido y utilizado.

El andlisis foliar tiepe lugar si-
guiendo una seric de pasos que se
inician con el muestreo en el
campo, conlindan con la prepa-

racion de la muestra y el andlisis de
laboratorio y terminan con la inter-
pretacion. Cada paso es igualmente
importante para que esta técnica de
diagnéstico sea exitosa.

Las instrucciones para muestreo,
en términos de localizacién de la
hoja o 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, durante diagnéstico,
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
paric diferente de la planta con
respecto al estandar, o en diferente
etapa de crecimiento del cultivo de
la especificada, no puede interpre-
tarse utilizando los niveles criticos
establecidos. En la Tabla 1 se pre-
senta el procedimiento de muestreo
de café utilizado en varios paiscs
de América Latina y en las Figuras
1, 2, 3 y 4 se presenta el proce-
dimiento de muestreo en varios
cultivos importantes, Cuando no
existen instrucciones especificas

de muestreo en un cultivo, la regla
general reconocida es la de
muestrear las hojas que han madu-
rado recientemente y cuyo cre-
cimiento ha terminado pero que no
han entrado en senilidad.

Por otro lado, es también muy
importante el evitar ciertas condi-
ciones durante el muestreo. La per-
sona encargada del muestreo no
debe seleccionar plantas que han
estado bajo largo periodo de estrés
climatico o nutricional, que pre-
senten dafio mecdnico o por insec-
tos 0 que estén atacadas por enfer-
medades. Se debe también evitar el
muestrear hojas cubiertas de polvo
o de aplicaciones foliares de diver-
sos productos, a menos que se
pueda remover completamente
estos materiales en el laboratorio.
Tampoco se deben muestrear plan-
tas de los bordes del campo u hojas
que estdn continuamente bajo som-
bra dentro del cultivo. No deben
incluirse tejidos muertos en la
muestra colectada para andlisis.

l.a precisién del andlisis depende
también del ndmero de submues-
fras tomadas para formar la mues-
tra compuesta que ird al laborato-
rio, como se observa en los resulta-

Tabla 1. Procedimientos de muestreo foliar

Yais o Region

Brasil

Muestra (1)

Verano, ramas con frutos de 4

Tamano

30 o0 40 pares

gradientes, para altura, 3ro o 4to
par de hojas desde la punta.

Colombia
Costa Rica

Cosecha secundaria, 4to par
Alrededor de 1/3 de desarrollo de
la fruta, ramas con fruta, 4to par

60) pares de
IS plantas

para N, P, K, 2do par para Ca, B,
Fe, 6to par para Mg.

Puerto Rico

Inicio de la Floracion 3ro o 4to par

(&=
n
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1. Secciones de la lamina de la hoja 3

2. Seccidn de la nervadura central de la hoja 3
3. Seccidn del peciolo de la hoja 7

Figura 1. En banano se utiliza la hoja 3 para andlisis foliar. Sin embargo,
también se puede muestrear ¢l peciolo de la hoja 7 o la nervadura

central de la hoja 3.

| === |

ler. par

2do. par

3ro. par

4to. par

77T I

Figura 2. Muestreo de hojas de café para andlisis. Se colectan el 3ro. y dto.
par (ler. par corresponde a hojas de alrededor de 2.5 cm de largo).

Hoja a
muestrear

muestreo foliar

AL Ll

/ 7\;17:/5{277%
I

Figura 3. Procedimiento de muestreo foliar en darboles de aguacate.

dos de muestreo de café presenta-
dos en la Figura 5. El coeficiente
de variacién de los andlisis se afec-
t6 mas significativamente con el
nimero de drboles muestreados

que con el nimero de hojas
muestreadas por drbol. La combi-
naciéon del nuimero de planias
seleccionadas para muestreo con el
nimero de hojas por planta deter-

mina la varianza o desviacion de la
media del resultado final del andli-
sis de una muestra en particular.

El escoger adecuadamente la parte
de la planta a analizar es Impor-
tante 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 plan-
ta madura existen cambios debidos
a las siguientes condiciones:

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

2) Acumulacion de elementos no
moviles

3) Reducciéon 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 Ia
concentracion de N y P. Otro fac-
tor de variacién, que afecta a la
concentracion de K, es la propor-
cién relativa de drea de hoja con
respecto a la nervadura. De 1gnal
manera, la proporcion relativa de
area de hoja con respecto a los
margenes afecta el contenido de B
y Mn ya que estos dos elementos
se acumulan en concentraciones
apreciablemente altas en los mar-
genes de las hojas. Un proce-
dimiento de muestreo que afecte
las relaciones descritas arriba alte-
rard el resultado del contenido de
nutrientes de la muestra analizada.
Por ejemplo, ¢l procedimiento de
muestreo que solamente colecte las
puntas de las hojas o las partes cen-
trales de las hojas producird una
diferente interpretacién de aquel
procedimiento que muestree toda
la hoja. l.a Tabla 2 ilustra el efec-
to de dividir la hoja de maiz en
cuatro secciones iguales sobre la
concentracion de nutrientes.

LLos peciolos no son parte de las
hojas y no deben incluirse en la
muestra, pero en algunos cultivos
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Figura 4. Seleccion de hojas para el diagndstico
foliar en citricos (las hojas 3 y 4 son las que se

deben colectar),

como la remolacha azucarera y la
vid se ha demostrado que la parte
de la planta a muestrearse es el
peciolo antes que la hoja.

Puede ser también dificil el
muestrear dos diferentes pobla-
ciones de plantas con el proposito
de hacer comparaciones. particu-
larmente cuando algin tipo de
estrés es el que ha causado las
diferencias en el estado de cre-
cimiento. Se debe recordar que la
concentracién de elementos se
expresa en relacion al peso de
materia seca del tejido. Cualquier

26 1
25
= 24
£ 03
2
Y
5
3)
2 9
£ 2
&
20 1
19

| arbol

5 arboles

10 drboles

4
w

condicion que afecte el
peso de materia seca de la planta
afectard la concentracién de ele-
mentos. Por esta razon, se debe
tener mucho cuidado para asegu-
rarse que se estdn tomando mues-
tras representativas para hacer estas
comparaciones 'y que la inter-
pretacién de los resultados del
andlisis tenga en consideracion las
condiciones de las plantas cuando
fueron muestreadas.

Aun cuando es posible el analizar
cualquier parte de la planta o aun la
planta completa, el significado
bioldgico de este andlisis puede ser

50

T

75 100 125 150

Namero de hojas por muestra

Figura 5. Coeficiente de variacién asociado con el niimero de
hojas y nimero de plantas muestreadas.

muy limitado. Por ejemplo, el
andlisis de fruta y grano, el anélisis
de toda la planta o el andlisis de
cualquier parte de la planta a la
madurez o la cosecha general-
mente no provee informacion con-
fiable acerca del estado nutricional
del cultivo en los estados iniciales
de crecimiento. Cuando se hace un
analisis de tejidos vegetales, el
objetivo principal debe ser el de
muestrear aquella parte de la plan-
ta que reporte resultados de andli-
sis que puedan ser comparados con
los esténdares obtenidos mediante
investigacién en las mismas partes

Tabla 2. Contenido de nutrientes en la hoja completa de maiz ubicada bajo la mazorca y de la division de la misma

hoja en cuatro partes iguales.

Elemento Hoja
entera
N 2.93
P 0.22
K .22
Ca 0.48
Mg 0.39
B 11
Cu 9
Fe 96
Mn 73
Zn 22

Punta Mitad
superior
_______________________________________ A
320 365
0.22 0.23
1.26 1.19
0.75 0.58
0.40 0.41
25 14
12 10
110 102
124 79
30 22

Secciones iguales de la hoja -~ m-mmmooeo

Mitad Base
inferior

2D 1.95

0.25 0.18

1.44 IR

0.48 0.35

0.45 0.40
8 6
10 8
75 57
62 49
22, 18
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de la planta. De otra forma ef resul-
tado del analisis foliar es una cifra
sin valor.

Durante el muestreo se debe tener
cuidado también de que el material
no se contamine al entrar en
contacto con materiales extrafnos
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 plastico a menos que
la temperatura se mantenga a va-
lores menores de 5° C. El secado
de la muestra al aire antes del
envio al laboratorio minimiza la
pérdida de peso seco. En lo posi-
ble se debe entregar la muestra al
laboratorio dentro de las primeras
24 horas después del muestreo.

La preparacion de la muestra para
analisis de laboratorio envuelve un
proceso que modifica las
propiedades [isicas 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 laborato-
rio. En el proceso de preparacion
de la muestra se logran dos obje-
Livos:
1) Acondicionar la muestra para
que pueda ser analizada
2) Homogenizar la muestra com-
puesta

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

La decontaminacidén es absoluta-
mente necesaria si se estd interesa-
do 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 eslas no sean
visibles. El lavado con agua o con
acido diluido no remueve la ma-
yoria de contaminantes y la decon-
taminacién efectiva depende de la
presencia de cera y pubescencias
en la superficie de la hoja asi como
el tipo v concentracion de los con-
taminantes. Normalmente el lava-
do no es necesario si la muestra
colectada se ha seleccionado
cuidadosamente y el IFe y Al no son
elementos de interés. Las hojas
expuestas a frecuente lluvia o que
no han recibido aplicacién de sus-
tancias que contengan nutrientes
no necesitan ser lavadas.

El proceso de decontaminacion
debe ser hecho rdpidamente procu-
rando la menor exposicién posible
de la solucién de lavado con el teji-
do, para prevenir la pérdida de ele-
mentos solubles como el B y el K.
En algunos casos, el lavado de las
muestras foliares puede presentar
peligro de contaminacién al trans-
ferirse contaminantes de wunas
pocas hojas a todas las hojas que
estdn siendo lavadas por esta razén
cuando no se tiene cuidado el lava-
do no necesariamente reduce la
presencia de contaminantes.

Después del andlisis se puede
detectar si ha existido contami-
nacién al observar las concentra-
ciones de Al, Fe y Si presentes en
el tejido. Si todos los tres elemen-
tos presentan concentraciones rela-
tivamente altas, > 100 ppm para Al
y Fe y mds % para Si, y su con-
centracion tiende a incrementarse o
disminuir en forma conjunta, la
contaminacién con polvo o tierra
es muy probable.

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. El secar
la muestra a temperaturas mds
bajas no remueve el agua de todos
los tejidos mientras que el secado a
temperaturas mas altas puede
descomponer la muestra reducien-
do de esta forma el peso seco. Los
tejidos que tienen alto contenido de
aztcar o almidon no se secan fécil-
mente al horno y es mejor secarlos
al ambiente. EIl proceso de secado
al horno es mejor cuando se con-
duce 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 ellas para per-
mitir la circulacién del aire. §
Diferentes tipos de muestras
pueden ser secados en el horno de
microondas, si el proceso se lleva a
cabo cuidadosamente, volteando
las  muestras  frecuctemente
después de una corta exposicién de
las muestras a las microondas.

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 estatica. Se debe per-
mitir el suficiente tiempo para que
toda la muestra pase por el molino.
Tejidos higroscdpicos pueden ser
muy dificiles de moler. De igual
manera son dificiles de moler
aquellos tejidos que tienen consi-
derable pubescencia como la man-
zana o la soya y se debe tener
cuidado con estas muestras durante
la operacién para poder tener una
muestra homogénea.

Si la cantidad de muestra necesaria
para un andlisis de un elemento no
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es menor que 1 g es suficiente
pasar la muestra por una malla de
20 mesh. Sin embargo, si la canti-
dad de muestra necesaria para el
andlisis es menor que | g se
requiere reducir mas el tamafio de
la particula y por lo tanto se
requiere pasar la muestra por una
malla de por lo menos 40 mesh.

Si el Fe es el elemento de mayor
interés debe tenerse cuidado
porque puede ocurrir contami-
nacion significativa si en el molido
pone en contacto la muestra con
piczas de acero del molino. Para
gvitar esta contaminacidn 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).

Probablemente ningiin otro aspecto
de la preparacién de la muestra
para ¢l anélisis ha levantado tanta
controversia como el de la destruc-
cién de la materia orgdnica del teji-
do, proceso conocido también
como digestion. Los dos métodos
de uso comiin son: combustidén a
alta temperatura conocida como
digestién seca y digestion 4dcida
conocida también como digestion
hameda. Ambas técnicas pueden
dar resullados comparativos si se
conducen adecuadamente.  Es
necesario indicar sin embargo, que

seca. Como se puede ver, se debe
escoger el método de digestion de
la muestra de acuerdo a los ele-
mentos que se van analizar asi
como al contenido de otros ele-
mentos en el tejido.

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
millén (ppm). Usando unidades
del sistema internacional, los ele-
mentos mayores se expresan en
gramos/kitogramo (g/kg) y los
cationes en centimoles/kilogramo
(cmol/kg). Los micronutrientes se
pueden expresar como micro-
gramos/gramos {ug/g) 0
miligramos/kilogramos (mg/kg).

Normalmente los elementos ma-
yores se expresan en porcentaje
con dos digitos después del punto
decimal (0.00%). Los micronutri-
entes se expresan en ppm, concen-
traciones mayores a 10 ppm se
expresan como ndmeros enteros,
concentraciones mayores que |
ppm pero menores que 10 ppm se
expresan con un lugar después del
punto decimal (0.0) y las concen-
traciones menores a | ppm se

expresan con dos lugares después
del punto decimal (0.00). La Tabla
3 compara la presentacidén de los
nutrientes en diferentes unidades.

Al 1nicio, un programa de inter-
pretacién del analisis foliar busca
relacionar los resultados con va-
lores simples como la concen-
traciéon critica O concentracion
estandar de cada nutriente para el
cultivo en estudio. 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 interpreta-
tivos se pueden obtener de curvas
de respuesta como la que se pre-
senta en la Figura 6 y en las Tablas
4,5y6.

La forma de la curva de la parte
izquierda de la Figura 6 (secciones
A, B y C) se conoce como efecto
Steenbjerg. En la seccién A de la
curva se observa un incremento en
el contenido de nutrientes mientras
mias bajo es el crecimiento o
rendimiento del cultivo. Este com-
portamiento confunde féacilmente
en la interpretacion. Este fend-
meno resulta de la combinacién de
efectos producidos por la reduc-
cién de la materia seca en la con-

Tabla 3. Métodos para expresar la concentracién de nutrientes en los teji-
dos de las plantas (concentraciones expresadas en base a materia seca).

Elemento % g/kg cmol(+)/kg cmol/kg
existen excepciones. El B se puede
perder por volatilizacién durante el N 3.15 31.50 225 225
proceso de digestion himeda. p 0.32 3.20 il e
Normalmente se pueden obtener K 1.95 19.50 50 50
conlenidos mds altos de Al, Fe y Ca 2.00 20.00 25 50
7Zn (particularmente para tejidos Mg 0.48 4.80 10 20
altos en S1) cuupdo l.a/ mueflm se ' ppm ke mmolke
prepara por digestion hidmeda
comparado con la digestién seca. B 20 20 T 1.85
Elementos como el As, Pb y Se se Cu 12 12 0.09 0.19
pueden perder del tejido por Fe 11 L1 0.66 1.98
volatilizacion durante la digestion Mu 35 33 0.50 1.00
Zn 33 33 0.25 0.50
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Nivel critico —»

Crecimiento o rendimiento ———=

A & B - Severa deficiencia

C - Moderada deficiencia
D - Rango de lujo
B - Rango de toxicidad

Figura 6. Relacion entre el crecimiento de la planta o el rendimiento y el
contenido de nutrientes en la planta.

Tabla 4. Niveles de N, P y K foliar propuestos en varios paises productores
de café (% en base a materia seca).

Nivel Elemento Brasil Colombia Costa Rica
Deficiente N —— <20 2.0
Bajo N 225 2.0-2.5 2.0-2.3
Medio N 2.6-3.0 2.5-3.0 2.3-2.8
Alto N > 3.0 >3.0 >2.8
Deficiente P == - <0.09
Bajo P 0.05-0.1 >0.11 0.09-0.12
Medio P 0.11-0.15 0.11-0.15 0.12-0.2
Alto P >0.15 >0.15 >0.2
Deficiente K - 1.1 <1.0
Bajo K 1.5-2.0 1.1-.1.5 1.0-1.7
Medio K 2125 1.5-1.8 1.7<2.%
Alto K > 25 > 1.8 27

Tabla 5. Niveles foliares de Ca y Mg propuestos en varios paises produc-
tores de café (% en base a materia seca).

Nivel Elementos Brasil Colombia Costa Rica
Deficiente Ca --- -—- <0.8
Bajo Ca 1.0-1.2 — =
Medio Ca 1.21-1.5 0.7-1.3 0.8-1.1
Alto Ca = >13 1.1-1.7
Deficiente Mg o >0.16 < 1.7
Bajo Mg 0.1-0.2 0.16 0.1-0.2
Medio Mg 0.21-0.4 0.35 0.2-0.35
Alto Mg > 0.4 >3.39 > (.35
centracion de elementos (la dos). Se puede facilmente llegar a

pequefia cantidad de materia seca
concentra los elementos en los teji-

una interpretacion errada de los
resultados si la persona que inter-

preta los andlisis no esta familia-
rizada con las relaciones entre la
acumulacion de materia seca y la
concentracion de elementos.

El nivel critico define la concen-
tracion de equilibrio de un nutrien-
te en el tejido. A concentraciones
menores del nivel critico se presen-
ta la deficiencia. Es dificil usar
este valor Unico cuando el resulta-
do del andlisis es considerable-
mente mas alto o mds bajo que este
valor. Varios investigadores han
sugerido utilizar una zona de tran-
sicion  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 ]a zona de transicion
y define una zona con concentra-
ciones en las cuales se puede traba-
jar con seguridad.

Para utilizar los resultados del
analisis foliar en ¢l diagndstico
nutricional, usando los niveles
criticos o los rangos de suficiencia,
es necesario que la parte de la plan-
ta muestreada y el tiempo de
muestreo sean idénticos a aquellos
que se utilizaron para desarrollar la
norma. Se pueden encontrar dife-
rencias en la concentracién
nutrientes en el tejido si existen
diferencias en la parte de la planta
muestreada, estado de crecimiento,
genotipo, etc.  Por esta razdn estas
técnicas de interpretacidon son
utiles solamente cuando se cumple
con estos requisitos.

de

Un concepto bastante nuevo en la
interpretacion del andlisis foliar es

el sistema denominado DRIS,
siglas en inglés del Sistema
Integrado de  Diagnosis vy

Recomendacién (Diagnosis and
Recommendation Integrated
System). La técnica de inter-
pretacién DRIS se basa en la com-
paracion de relaciones entre ele-
mentos con normas establecidas.
El método DRIS se disefio para: 1)
Lograr un diagnéstico vilido a
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Tabla 6. Niveles foliares de S en dos paises productores de café (% en base

a materia seca).
Nivel

Bajo
Medio
Alto

pesar de la edad de la planta o el tipo
del tejido 2) Ordenar los nutrientes
desde el mas limitante al menos
limitante y 3) Enfatizar la importan-
cia del balance de nutrientes.

Se ha comparado el concepto
DRIS de interpretacién 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 usdn-
dolos juntos.

Aparentemente el método DRIS
trabaja mejor en Jos extremos del
rango de suficiencia, identificando
que elemento o que balance de ele-
mentos no es adecuado. El método
es menos 1itil cuando el contenido
de nutrientes estd en el centro del
rango de suficiencia. Se ha obser-
vado también que la técnica DRIS
no es completamente indepen-
diente de la localizacién o el tiem-
po de muestreo y por esta razon
tambi¢n se puede mal interpretar
los datos DRIS.

Ninguno de los métodos interpreta-
tivos discutidos son infalibles vy
solamente la experiencia permite
una adecuada interpretacion de
cualquiera de los métodos. La per-
sona a cargo de la interpretacion
debe utilizar todas las herramientas
secundarias disponibles, incluyen-
do el analisis de suelo, para deter-
minar el estado de un nutriente en
la planta y determinar el
tratamicnto correctivo adecuado.

Brasil

Costa Rica
1-0.15 < 0.2
0.16-0.25 0.2
> (.25

La mayoria de los agricultores y
técnicos utilizan el andlisis foliar
principalmente como una he-
rramienta de diagnéstico que les
permite determinar que eclemen-
to(s) se encuentra por debajo o por
encima de la concentracién 6ptima
para el crecimiento normal del cul-
tivo.

[.a interpretacion se inicia estable-
ciendo 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 si-
guiente cultivo.

Si se espera hacer un buen diag-
nostico y lograr una recomen-
dacién se npecesitan mds he-
rramientas que solamente el simple
andlisis foliar. La mayoria de los
programas de diagndstico vy
recomendacién solicitan un cues-
tionario completo de preguntas re-
ferentes a la historia del cultivo
que debe ser adjuntado a los resul-
tados del andlisis. El cuestionario
completo describe las circunstan-
cias en las cuales el cultivo esta
creciendo y provee de pistas o guias
valiosas para interpretar los
resultados y hacer la recomen-
dacién para corregir la insuficien-
cia.

Por ejemplo, si se ha confirmado
por medio del andlisis foliar que el
Mg es deficiente, la persona encar-
cada del diagndstico debe determi-
nar el porque existe la deficiencia y
que pasos se deben tomar para co-
rregirla. Las acciones correctivas
deberdn ser determinadas después
de medir el pH y el nivel de Mg

disponible en el suelo. EI afadir
Mg al suelo no sera efectivo si el
pH es menor que 5.4 o si el culli-
vo se encuentra bajo un largo
periodo de estrés. Ambas condi-
ciones reducen significativamente
la absorcién de Mg por las raices
de las plantas. Factores como: ¢l
analisis de suelo, fertilizante apli-
cado, condiciones generales del
cultivo, etc. son vitales para uti-
lizar eficientemente los resultados
del analisis foliar. La informacién
reciente referente al analisis de
suelo es particularmente Gtil. Por
esta razon se deben tomar muestras
de suelos al mismo tiempo y en la
misma é&rea donde se estdn toman-
do las muestra foliares.

Una téenica muy util pero poco uti-
lizada con el andlisis foliar es el
seguimiento o monitoreo del esta-
do nutricional del cultivo. Esta
técnica consiste en seguir la con-
centracion de nutrientes en el culti-
vo a través del tiempo. EI objetivo
de esta técnica es el de regular las
practicas culturales para mantener
la concentracion de elementos den-
tro de los rangos de suficiencia.
Esto también permite determinar
cuando se estdn desarrotlando
insuficiencias de modo que se
puedan tomar medidas correctivas
antes que los problemas nutri-
cionales reduzcan el rendimiento
total o la calidad del cultivo.

Bornemizsa, E. 1992, Calibracién vy
correlacion del andlisis de suelos y
plantas con énfasis en el cultivo del
café. En: ANACAFE-INPOFOS.
Seminario de Fertilizacién vy
Nutricién del Cate. Guatemala,
Guatemala, pp. 20-25

Malavolta, E. 1992, Nutriciéon Mineral
del Café. En: ANACAFE-INPO-
FOS. Seminario de Fertilizacion y
Nutricion del Caté Guatemala,
Guatemala. pp. 26-42.

Jones, J. B, B. Wolf. and H. Mills.
1991. Plant Analysis Handbook.
Micro-Macro Publishing, Inc.
Athens, Georgia. USA.22.é
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EFICIENCIA DE LA ABSOR-
CION, TRANSLOCACION Y
UTILIZACION DE FOSFORO
POR VARIEDADES DE TRIGO

Abichequer, A.D. y H. Bohnen.
1998. Eficiencia de absorcao,
translocacao e utilizacao de fos-
Sforo por variedades de trigo: R.
Bras. Ci. Solo, 22:21-26.

Con el objeto de obtener variedades
de trigo mds eficientes en absorcién y
utilizacién de P, es importante inves-
tigar las causas de la mayor eficiencia
de ciertas variedades. Se condujo un
experimento en solucidén nutritiva con
cuatro concentraciones de P (1.6, 4.8,
129 y 32.3 umol i.°), comparando
cultivares considerados eficientes
(Toropi e IAC 5) e ineficientes (IAS
20 y CNT 8) en cuanto a absorcion
de P, traslocacién y utilizacién del
nutriente, materia seca producida y
morfologia de las raices (largo, radio
medio y drea superficial). El cultivo
se realizé entre octubre y noviembre
de 1993, en un invernadero de la
Facultad de Agronomia de la UFRGS
(Porto Alegre-RS). Las variedades no
se diferenciaron en cuanto al con-
tenido de P en la planta. No hubo co-
rrelacion entre la absorcién de Py la
morfologia de las raices. Los
cultivares Toropi e IAC 5 se muestran
mas eficientes en la utilizacién de P,
en la traslocacion de ese nutriente
para la parte aérea.d

COMPARACION DE FUEN-
TES DE BORO EN APLICA-
CION FOLIAR EN ALGODON
Y SOYA

Boron in agriculture, Wigginton,
v.17, n.l, p.4, 1997.

Generalmente se acepta que todas las
fuentes inorgdnicas y solubles de B,
tales como solubor, acido boérico y
borax, son igualmente efectivas cuan-
do se pulverizan sobre las hojas. Por
esta razdn, existen pocos trabajos
publicados sobre la eficiencia relativa
de dichas fuentes y de nuevas fuentes
liquidas de 4cido bérico con comple-

REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

jos orgdnicos, tales como monoe-
tanolamina. Investigadores de cinco
universidades del sur este de los
Estados Unidos realizaron estudios
comparativos sobre la cficiencia del
Solubor, 4cido bérico y dos formula-
ciones liquidas (una de borato de
sodio mds monoetanolamina) y otra
de dcido bérico con un complejo lig-
nosulfonato mas una alcanolamina)
en algodon y soya. Se condujeron
experimentos en invernadero en los
Estados de Alabama, Georgia,
Virginia y Carolina del Norte. Se
aplico B en dosis de 0.22 kg B/ha en
plantas de seis semanas y se
cosecharon plantas enteras después
de ocho semanas. La eficiencia relati-
va se baso en las concentraciones de
B en la planta. Los resultados fueron
los siguientes: Soya: menos del 6%
de B aplicado via foliar fue aparente-
mente absorbido. lLas concentra-
ciones de B en las plantas aumentaron
de 16 a 22 mg B/kg y no hubo dife-
rencia en la eficiencia entre las dife-
rentes fuentes de B. El lavado de la
planta por un minuto en agua destila-
da no tuvo efecto en las concentra-
ciones de B en la planta.

Algodon: los resultados en algodon
fueron muy similares a aquellos de la
soya. Menos del 4% de B aplicado
fue absorbido. Incrementos en la con-
centracién de B en la plania varfan de
8 a Il mg/kg. Al contrario de la soya,
el lavado de las plantas después de la
cosecha disminuyd ligeramente, las
concentraciones de B en el tejido.
Ademds se determind que la apli-
cacion de foliar de Solubor incremen-
t6 el contenido de sodio en la soya de
15-20 mg/kg a cerca de 80 mg/kg, vy
en el algodoén de 30-40 mg/kg a cerca
de 180 mg/kg. No exisie evidencia de
que esas concentraciones no sean nor-
males para algodén y soya.d

EVALUACION DE COBRE
DISPONIBLE EN ANDISOLES
E INCEPTISOLES DE COSTA
RICA PLANTADOS DE CAFE

Cabalceta, et al. 1996. Evaluacion
de cobre disponible en andisoles
e inceptisoles de Costa Rica

plantados de café. Agronomia
Costarricense 20(2): 125-133.

Se determinaron las concentraciones
de Cu disponible en Andisoles e
Inceptisoles de Costa Rica. Se
tomaron muestras de suelo y plantas
en fincas de café del Valle Central
(Andisoles e Inceptisoles), Turrialba
(Inceptisoles) 'y Coto  Brus
(Andisoles).  EI muestres en cada
localidad se dividid por tecnologia
segiin el nimero de aplicaciones de
Cu que sc realizan al ano: 2 ¢ mds
aplicaciones corresponden aaltay 1 6
ninguna a baja. Las concentraciones
de Cu en el suelo fueron altas en la
mayoria de las fincas estudiadas y
mayores en las de alta tecnologia.
Los valores promedios para ambos
ordenes de suelo, Andisoles eQ
Inceptisoles fueron de 43 y 29 mg/L
para alta y baja tecnologia, respecti-
vamente. Esos niveles evidencian
que se ha incrementado de manera
importante el Cu en Jos suelos planta-
dos con café en los dltimos afios.
Estimados realizados al comparar con
estudios previos sugiere una acumu-
lacion promedio mdxima de 1
mg/l /afno de Cu disponible en fincas
de alta tecnologia. Se encontré ma-
yores acumulaciones en los Andisoles
de Coto Brus que en los de Valle
Central, con valores promedios de 53
y 35 mg/LL para alta y baja tecnologia
en el primero, contra 35 y 25 mg/L
para alta y baja tecnologfa en el
segundo. El Cu foliar present6 con—t
centraciones altas en la mayoria de
las fincas. Los mayores niveles en
promedio fueron encontrados en alta
teenologia, tanto en los Andisoles e
Inceptisoles del valle Central (17
mg/kg v 18 mg/lkg, respectivamente)
como en los Andisoles de Coto Brus
(30 mg/kg). No se encontraron co-
rrelaciones entre los contenidos de Cu
en el suelo con las concentraciones
foliares.  Tampoco se obtuvo co-
rrelacidn entre los contenidos de Cu
en el suelo y la materia orgdnica. Sc
encontraron algunas correlaciones
negativas entre los contenidos de
Cu con la suma de bases. &
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CURSOS Y SIMPOSIOS

N

. XIII REUNION MUNDIAL ACORBAT -
ECUADOR ‘98
ORGANIZA CONABAN
LUGAR Guayaquil, Ecuador
FECHA : 23 -29 de Noviembre, 1998
INFORMACION: CONABAN

Ciudadela Kennedy norte
Av. Victor Hugo Sicouret
Manzana 901 - Solar 18
P. O. Box 09-04-337-P
Telf.: 593 4 298667

Fax.: 593 4 298663

E-mail: conaban(@ gye.satnet.net

GLOBAL SOY FORUM ‘99

ORGANIZA National Soybean Research
Laboratory
LUGAR Chicago, USA
FECHA © 4 -7 de Agosto, 1999
INFORMACION : National Soybean Research
Laboratory
1101 West Peabody
Room 165

Urbana IL 61801 USA
Telf.: 217 244 7384
Fax.: 217 244 1707
E-mail: gsf99@uiuc.edu

CONGRESO LATINOAMERICANO DE
LA CIENCIA DEL SUELO

ORGANIZA Sociedad Internacional de la
Ciencia del Suelo

LUGAR Pucon, Chile

FECHA . 8- 12 de Noviembre, 1999

INFORMACION :  Prof. Itilier Salazar Quintana

Universidad de la Frontera
Av. Feo. Salazar No. 01145
Casilla 54 - D
Temuco - Chile
Telf.: 56 45 252627
Fax.: 56 45 252547

E-mail: clacs99@werken.ufro.cl

2. XXVII CONGRESO BRASILEIRO DE LA
CIENCIA DEL SUELO

ORGANIZA Sociedad Brasileira de la
Ciencia del Suelo

LUGAR Brasilia, Brasil

FECHA : 25-30 de Julio, 1999

INFORMACION : Secretario del Congreso

Joao Roberto Correia

BR 020 - Km 18

Caixa Postal 08223

CEP: 73.301-970 -
Planaltina - DF

Telf.: 61 389 1171 ext. 2219
Fax.: 61 389 2953

4. CONFERENCIA SOBRE SISTEMAS DE

MANEJO ESPECIFICO DE SUELOS Y
CULTIVOS Y SISTEMAS DE COMUNI-
CACION COMPUTARIZADA PARA
AGRICULTURA

ORGANIZA PPI - FAR

LUGAR Purdue University
West Lafayette, Indiana
USA

FECHA : 9-11deAgosto, 1999

INFORMACION : Dr. Bob Darst, PPI

655 Engineering Drive,
Suite 110 Norcross,
GA 30092-2843

USA

Telf.: 770 447 0335
Fax.: 770 448 0439
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PUBLICACIONES DE INPOFOS

Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles al siguiente costo

US$
% INUEVO| Manual de Nutricion y Fertilizacion del Café. Este manual presenta
conceptos modernos del manejo de la nutricién y fertilizacién del cafeto como herra-
mienta para lograr rendimientos altos sostenidos $ 20.00

#  Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didéctica sobre uso y
manejo de suelos y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes partes del mundo. $ 15.00

¥  Sintomas de Deficiencias de Nutrientes y Desordenes en Palma Aceitera. Guia de
bolsillo para técnicos a cargo del manejo de plantaciones que deseen identificar los
sintomas de deficiencia en el campo, conocer algo de sus causas y cémo éstas podrian
prevenirse o remediarse. $ 800

¥  POTASA: Su Necesidad y Uso en Agricultura Moderna. Esta publicacién cubre
aspectos como funciones de potasio en las plantas, necesidad, sintomas de deficiencia
y el eficiente uso de fertilizantes potésicos. $ 4.00

¥  Manual de Nutricion y Fertilizacion del Banano: Una Vision practica de la ferti-
lizacion. Documento que resalta modernos conceptos de nutricion y fertilizacion de
banano y que permite lograr recomendaciones practicas sobre dosis de nutrimentos
necesarios para lograr altos rendimientos sostenidos de banano. $ 20.00

#  Fertilizacion del Algodon para Rendimientos Altos. Publicacién que cubre en
forma detallada los requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelos y fertili-
zacidn del cultivo del algodén. $ 5.00

#  Nutricion de la Cana de Aziicar. Este manual de campo es una guia completa para
la identificacién y correccion de los desérdenes y desbalances nutricionales de la cafia
de azicar. El tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen
de este manual una importante herramienta de trabajo en la produccién de cafia. $ 20.00

#  Nutricion y Fertilizacion del Maracuya. Esta publicacién contribuye al mejoramien-
to de la produccién de esta pasiflora al entregar a los productores, investigadores y
estudiantes una discusién actualizada de la nutricién y fertilizacién del Maracuya. $ 5.00

#  Conozca y Resuelva los Problemas Nutricionales de los Cultivos. Plegable que des-
cribe los sintomas de deficiencia de nutrientes y otros sintomas relacionados con la
nutricién de cultivos, como guia para la obtencién de rendimientos altos. Disponibles:
Maiz y Espéarrago. $ 050

#  Conceptos Agronomicos. Panfletos que describen conceptos agronémicos basicos
que ayudan en el manejo eficiente de suelos y nutrientes. Disponible: El Cloro, verda-
des y mitos. $ 050

NOTA: Costo de correo por cada publicacién U.S. $ 3.00 délares

Forma de Pago: Adjuntar cheque girado contra una plaza de los Estados Unidos a nombre del Instituto de
la Potasa y el Fasforo “INPOFOS” por el valor de las publicaciones mis costo de correo
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