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OBJETO DEL TRABAJO






El cultivo del Cucumis melo L. en la zona costera

ha alcanzado en los (ltimos afios un desarrollo importante. Esto
se debe, principalmente, al avance en las técnicas de cultivo,
uso de fertilizantes, mejora de la calidad de las semillas y

otras circunstancias.

Los fertilizantes, tanto por su alto precio como por
las elevadas dosis que se aplican, tienen una fuerte incidencia

sobre el costo total de la produccidn.

El adecuado uso de 1la interaccidn fertilizantes-
salinidad requiere un conocimiento de las relaciones gue existen
entre suelo, fertilizacidén, necesidades nutritivas de la planta
y produccién. Uno de los métodos de introspeccidén para lograr
dicho conocimiento es el empleo conjunto del Andlisis Foliar y

Bioquimico de los nutrientes.

Se creyd de interés, por consiguiente, investigar
si estas técnicas podrian ser adecuadas para el diagndstico del

estado nutritivo del Cucumis melo L., en condiciones de inverna-

dero industrial y en lo relativo a algunos nutrientes disueltos
en agua salobre y empleados en la fertilizacidn de estos culti-
vos. Conocido es que, una vez establecidos los niveles o&ptimos
de los nutrientes o su relacidn entre ellos, se dispone de un
criterio con el cual se pueden efectuar recomendaciones para
corregir las deficiencias o toxicidades y lograr asi, las mas

altas producciones.

En consecuencia, el objeto principal de este trabajo
fue establecer la influencia en la planta de los fertilizantes:
N, P y K en un medio fuertemente salino y su relacidén entre si.
Asi mismo, se pretendid establecer los indices idnicos, enzima-
ticos y fisioldgicos mAs adecuados para las plantas de Cucumis

melo L, durante su ciclo biolégico.

Para la realizacién de este trabajo se partid de
muestras de hojas procedentes del ensayo, con distintos niveles

de fertilizacidén N, P y K, permaneciendo constantes las dosis




de Mg y de micronutrientes. Todos los nutrientes fueron disuel-
tos en el agua de riego que presentaba unos niveles altos de
concentracidén salina. Se utilizd la variedad Galia y el ensayo
se llevd a cabo en el Centro de Investigacién y Desarrollo Hor-

ticola de la provincia de Almeria.
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2.~ INTRODUCCION.

Cuando la concentracidén de un nutriente alcanza, de
manera normal, niveles altos o bajos en planta, aparecen sinto-
mas caracteristicos en hojas, tallos o frutos. Estos sintomas
incluyen: clorosis marginal e intervenosa, necrosis marginal fo-
liar, a&reas o manchas necrdticas del tejido foliar o del fruto,
necrosis en la corteza, muerte de los meristemos y de las yemas
terminales; alta pigmentacidén en el limbo foliar, tallos y fru-
tos; hojas agrupadas en forma de roseta; fracaso de la expansidn
y desarrollo del limbo foliar y enanismo parcial o completo de
la planta. La interpretacidén de estos sintomas, en términos de

trastornos minerales, se denomina diagndéstico visual.

2.1.- Diagnéstico segiin sintomatologias.

El diagnéstico visual de los trastornos idénicos se
puede usar para las cosechas en las que los sintomas especificos
de deficiencias y/o toxicidad han sido exactamente descritos e
ilustrados (Wallace, 1951; Sprage, 1964; Andrew y Pieters,
1970 a,b y 1972 a,b; Smith, 1972, 1973 y 1974; Smith y Verschoy-
le, 1973; Robinson, 1974; Bergman y Neubert, 1976; Jones y Clay,
1976; Andrew y Pieters, 1976 a,b; Ishizuka, 1978). Es el método
més rapido para diagnosticar las causas del fracaso de la pro-
duccidén debido a trastornos nutricionales, pero en los paises
desarrollados,actualmenté,son raras las deficiencias graves y
los sintomas visuales inducidos por factores no ibnicos. Por
ejemplo: regulacidén del crecimiento (Gutler, 1982), herbicidas
(M.A.F.F., 1981), fungicidas (Hancock y Huisman, 1981), algunas
enfermedades y plagas (Perrenoud, 1977) y agentes causantes de
la contaminacién ambiental (Jacobson y Hill, 1970), frecuente-
mente dan como resultado sintomas visuales que podrian ser con-
fundidos con trastornos o alteraciones nutricionales. Ademas,
cuando mds de un ion es deficiente, pueden presentarse sintomas
totalmente diferentes de los producidos por uno de los iones
considerado aisladamente. En tales circunstancias, el confiarse
Unicamente al diagndstico por sintomas visuales puede dar lugar

a interpretaciones errobneas.




2.2.- ¢Cual es el diagndstico?.

Los &arboles Laburnum vossii frecuentemente muestran

clorosis marginal e intervenosa de las hojas, distorsidn de las
mismas, éstas se agrupan en forma de roseta y los brotes termi-
nales mueren, sintomas que podrian ser confundidos con una defi-
ciencia en Cu, Zn o B. Sin embargo, los analisis quimicos de las
hojas muestran concentraciones normales de los tres micronu-
trientes. Las investigaciones micoldégicas han demostrado la pre-
sencia de hongos patoldgicos en los tejidos afectados cuya eli-
minacién hacia remitir la sintomatologia y la reinoculacidn los
inducia. Asi pues, lo que visualmente parece ser un problema nu-
tricional, es producido por una infeccidén de hongos, con posi-
bles lesiones secundarias debido a los Thysanopteros (Chupp y

Sherf, 1960).

A veces, es dificil diferenciar visualmente entre la
necrosis marginal de la hoja debida a la deficiencia de K y la
causada por toxicidad o exceso de cloro. La alteracidn por exce-
so de Cl , en plantas de fresa produce un aspecto bronceado de
la hoja y necrosis marginal, sintomatologia que comienza en las
hojas seniles. Mas tarde, las hojas jdvenes muestran clorosis
intervenal y necrosis, teniendo una fuerte tendencia a ahuecarse
hacia dentro. Los sintomas de carencia en K son similares res-
pecto al aspecto general pero, ademds de la necrosis foliar, las
plantas deficientes en K desarrollan necrosis en el peciolo y
las hojas afectadas se secan totalmente. El analisis quimico
"versus" foliar, es la Unica manera segura de diferenciar entre
las dos causas de necrosis del limbo foliar. Las hojas dafiadas
por exceso de Cl~ pueden contener mas de 5 mg/g de Cl™ en peso
seco, mientras que las hojas normales contienen de 1 a 4 mg/g de
Cl” en materia seca. La susceptibilidad a la lesién por Cl~
varia con la variedad, y las concentraciones desde 4.7 a 6.8
mg/g de Cl° en peso seco de la hoja representan una zona de
transicién donde sélo puede tener lugar una ligera lesidn en la
hoja. Las que son deficientes en K contienen desde 2 a 7 mg/g de

K en peso seco y las normales 10 mg/g en peso seco (Bould, 1983).




Una anomalia sintomatica de la hoja con maltiples
deficiencias ibnicas se debe a la combinacidn de carencia de

K y Mg en las hojas de Ribes nigrum. lLa carencia de K (3.9

m/g p.s.) cuando estd asociada a Mg foliar normal o alto (4.2
m/g p.s.) produce clorosis marginal e intervenosa,y necrosis en
las hojas maduras. Las hojas deficientes en Mg (0.6 mg/g p.s.)
cuando estan asociadas a niveles normales o altos de K (18.4
mg/g p.s.) muestran coloracidn parpura, de las hojas medias del
tallo, con una estrecha banda marginal verde. Sin embargo, cuan-
do tanto el K (5.9 mg/g p.s. de K) como el Mg (0.9 mg/g p.s.
de Mg) son deficientes, en la misma planta, los sintomas vyisuales
son fotalmente distintos: los margenes de las hojas son de color
marrén rojizo, mientras que las zonas adyacentes a las venas
principales permanecen con un color verde-oscuro {(Hewit, 1983).
Asi pues, mientras que las deficiencias aisladas de K y Mg en
hojas de R.nigrum pueden ser diagnosticadas por sus sintomas
visuales con cierta seguridad, es dudoso si la combinacién de
ambas deficiencias pueden o no ser identificadas sin la ayuda

del analisis foliar.

Algunos sintomas virédsicos pueden ser muy similares,
en algunas cosechas, a los inducidos por trastornos minerales.
Por ejemplo: la deficiencia de Mn y el "amarilleo por virus" en
la remolacha azucarera inducen ambos a una clorosis de los lim-
bos foliares. Sin embargo, los datos procedentes del andlisis
foliar diferencian claramente entre ambos trastornos. Las hojas
invadidas por virus pueden tener mas de BO/pg/g en peso seco de
Mn, mientras que las hojas deficientes en Mn tienen valores in-
feriores a ZO/pg/g en peso seco, cuando el grado de carencia fo-
liar de Mn es grave el nivel de dicho ién estd por debajo de 15

pg/g en peso seco (Duffus, 1972).

El objetivo de este apartado es resaltar la existen-
cia de algunas limitaciones de los sintomas visuales utilizados
para diagnosticar los trastornos nutricionales y para expresar

la importancia de su confirmacidn mediante el analisis foliar.
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2.3.—- Diagndéstico por medio del analisis de la planta (Analisis

foliar).

La utilizacidén del andlisis quimico ('versus'" fo-
liar) de la planta como método de diagndéstico no es nuevo. Fue
usado por el quimico alemdn Liebig hace mds de un siglo, para
evaluar la fertilidad del suelo. Desde entonces, se ha venido
usando ampliamente para evaluar el estado nutricional de los ve-
getales (Arnon y Stout, 1939; Goodall y Gregory, 1947; Lun-
deghardh, 1951; Chapman, 1966; Bergman y Neubert, 1976; Molina,
1982; Sanchez, 1985; Guzman, 1987). Antiguos investigadores em-—
plearon la planta completa para realizar sus andlisis, pero los
investigadores actuales prefieren, generalmente, partes de la
planta para obtener informacién de su actividad metabdélica, por
ejemplo: hojas, peciolos, cortezas, raices, frutos, yemas, toma-
dos como muestras en determinadas y concretas etapas del creci-
miento, y estableciendo escalas o niveles de actividad y con-
centracidén de iones en dichas partes de las plantas (Bould

et al., 1960).

Algunos investigadores determinan, solamente, frac-
ciones de nutrientes que son solubles en acidos débiles o en so-
luciones tamponadas (Nicholas, 1957) o en tejido conductor
(Syltie et al., 1972; Scaife, 1978). Generalmente,los nutrientes
solubles suelen ser empleados para el diagndéstico de plantas
anuales, mientras que los iones totales se usan para el andlisis

foliar de plantas plurianuales.
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2.3.1.- Organos que pueden ser analizados.

2.3.1.1.- Analisis de la hoja.

2.3.1.1.1.- Generalidades.

Cuando los cientificos en agricultura del siglo pa-
sado, comenzaron a darse cuenta que los elementos minerales en
la planta eran captados del sueleo, en el cual se encontraba di-
cha planta, era lbégico sugerir que el andlisis quimico del vege-
tal podria usarse como medio para valorar el abastecimiento de

nutrientes en el suelo.

En aquel tiempo, parecia también razonable sugerir,
como lo hizo von Liebig en el siglo pasado en su '"Ley de la res-
titucidn", que el anadlisis de las plantas se podia usar para de-
terminar las cantidades de nutrientes tomadas en el suelo por
una determinada cosecha y que, por lo tanto, las cantidades ne-

cesarias para mantener la fuente de abastecimiento del suelo.

La mayoria del trabajo referente al andlisis quimico
de las plantas fue potenciado por el deseo de desarrollar téc-
nicas que pudieran suplantar o, incluso sustituir el andlisis
del suelo y asi proveer de un método bioldégico para el andlisis

del suelo.

La idea de usar el analisis de las plantas para de-
terminar las necesidades de nutrientes del suelo, ha dominado el
drea de la nutricidén de las plantas durante muchos afios. En los
Gltimos 20 afios, aproximadamente, una gran cantidad de trabajo
experimental ha causado un gradual, pero fundamental, cambio en la
forma de pensar, ya que se ha hecho progresivamente aparente que
en muchas situaciones, y para una gran variedad de especies de
plantas en agricultura y horticultura, la composicidén quimica de
las plantas o de sus tejidos pueden reflejar directamente el es-
tado de los nutrientes o las necesidades por parte de las plan-

tas.




Recientemente, y quizés como resultado de los
avances en los conocimientos y entendimiento de los papeles y
funciones de los elementos, nuevas aproximaciones al estudio es-
tan siendo desarrolladas y que difieren en principio de las téc-
nicas analiticas para las plantas. Estas est&n basadas en cam-—
bios fisioldgicos o bioquimicos especificos causados por defi-
ciencias o, alternativamente, en respuestas especificas que pue-
den ser inducidas en las plantas o en sus tejidos mediante la

adicidén de elementos deficientes.

2.3.1.1.2.—~ Nutrientes totales.

Los elementos nutritivos minerales reaccionan unos
con otros, tanto en la biosfera como después de su absorcidn por
la planta, produciendo complejos fendémenos de sinergismo y anta-

gonismo.

De todo esto se deduce que es necesario conocer, co-
mo primera medida, el gradiente nutritivo de un cultivo y lograr
posteriormente un estado Optimo de nutricidén, de acuerdo con los

fines de calidad y rendimiento perseguidos.

Es en este sentido donde el analisis quimico de te-
jidos juega un papel fundamental, pues, entre otros aspectos, se
pueden lograr mejores conocimientos sobre los elementos nutriti-
vos; las cantidades y especies quimicas que se encuentran en la
planta y en el suelo; su absorcidn y movilizacidén; su distribu-
cién a lo largo del ciclo vegetativo y reproductivo; el papel

que desempefia cada elemento y su utilizacidn final.

El andlisis de tejidos, basado en un método apropia-
do de recoleccidn de muestras y una correcta interpretacidén de
los datos analiticos, es Gtil, adem&s, para confirmar los sinto-
mas de deficiencias o excesos de elementos esenciales para la

planta y evaluar los existentes en el suelo.




—
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Lundeghardh (1951) describe las bases fisioldgicas

del analisis como dependiente de dos procesos generales:

-La absorcidén y distribucidén de minerales por las

plantas.

-La relacidn cuantitativa entre los elementos nutri-

tivos absorbidos y el crecimiento.

Las consideraciones fundamentales (Fernéndez, 1966)

en que se basa el sistema de trabajo son:

-En un medio homogéneo y bajo los mismo factores ex-
ternos las hojas fisioldégicamente homogéneas (de la

misma edad) dan los mismos resultados analiticos.

-Hojas de plantas de la misma especie, cultivadas en
medios desiguales o sometidas a factores externos
distintos, tendran, en general, diagndésticos folia-
res distintos. Si las plantas muestran respuestas
(usando como criterio, por ejemplo, el desarrollo o
rendimiento) a diferentes medios, factores o trata-
mientos con fertilizantes, dichas respuestas seran
reflejadas automAdticamente por la composicidén quimi-

ca de la hoja.

-Como los diagndsticos foliares estan sujetos a va-
riaciones de origen externo, como clima, suelo u
otros, no es posible utilizar, en sentido absoluto,
los valores obtenidos. Estos valores podran tener
utilizacidn préactica cuando se usen hojas del mismo
tipo, de la misma ubicacidén en la planta, de la mis-
ma especie y cultivadas en condiciones similares en

cuanto a factores externos.

Una vez determinados los contenidos de los nutrien-
tes en el tejido adecuado, debe evaluarse la informacidn a tra-
vés de uno o varios sistemas de interpretacién. En todo caso,
cualquiera que sea el o los sistemas a emplear si se desea uti-
lizar el andlisis foliar como elemento de estudio para los pro-

blemas nutritivos, es necesario establecer previamente 1los



14

patrones o indices de referencia.

Las concentraciones de nutrientes en hoja, y en eta-
pas especificas del crecimiento, se usan como indice del nivel
nutricional en planta. El1 andlisis se basa en la opinidn de que
la hoja es el lugar principal de la actividad metabdlica, qﬁe
los cambios en el suministro de iones se reflejan en la composi-
cidn de nutrientes de la hoja, que estos cambios son mads pronun-
ciados en algunas etapas del crecimiento que en otras y que las
concentraciones de nutrientes de la hoja en ciertas etapas del
crecimiento estan relacionadas con el rendimiento o desarrollo
de la planta y el rendimiento de la cosecha (Bould, 1968). Tra-
bajando en base a estos principios es posible determinar, de
manera experimental, la fase Optima del desarrollo de la planta
¥y la posicidén de la hoja mas apropiada que refleje el nivel nu-
tricional de la planta (Bould, 4964) y luego cuantificar las
escalas o niveles nutricionales de la hoja que estén asociados
a deficiencias (sintomas presentes), deficiencia sub-clinica o
subcarencia (ausencia de sintomas), niveles criticos (cerca de
la suficiencia) y toxicidad (ver Fig. a) (Chapman, 1966; Guzman,

1987).

Macronutriente { PREVOT y OLLAGNIER,1956)

e——=~- Micronutriente (LOUE,1986)
Micronutriente (AMBERGER,1986)

Crecimiento o rendimiento

Elemento en °/ de materia seca
Fig.A -Relacion entre el rendimiento y el nivel en un elemento nutritive




15

Los niveles criticos de nutrientes totales en hoja,
como los definid originariamente Ulrich (1948) son "la escala de
concentraciones a la cual el crecimiento de la planta es res-
tringido en comparacidén con el de las plantas a un nivel su-
perior'". Mas tarde, el mismo autor (Ulrich, 1952) redefinidé las
concentraciones criticas como "la concentracién de nutriente a
la cual es justo deficiente para el crecimiento méximo'". Los va-
lores criticos de nutrientes en hoja y los niveles de deficien-
cia establecidos por Ulrich y Hills (1967), para la remolacha
azucarera fueron cuantificados. Partiendo de dicho trabajo se
puede ver que la escala de concentraciones de nutrientes folia-
res normales de la remolacha es muy amplia. La experiencia mues-
tra que las plantas con composicién de nutrientes muy diferentes
dan rendimientos similares si los nutrientes de la hoja estan
por encima de sus niveles criticos pero por debajo de sus nive-
les de toxicidad (Beckett y Davis, 1977; Davis et al., 1978).
Trabajos recientes han demostrado que los niveles criticos y por
lo tanto el rendimiento, difieren entre variedades, mostrando
una gran diferencia de concentracidén entre las distintas varie-
dades de meldn (Sanchez et al., 1989) y sandia (Vargas et al.,
1990 a).

Loneragan y Snowball (1969) propusieron el término
"'necesidades funcionales de nutriente'" para indicar la concen-
tracién minima de iones dentro de la planta que puede sustentar
sus necesidades metabélicas a tasas que no limiten el crecimien-
to. Usando soluciones nutritivas que fluian constantemente, en-
contraron que la necesidad funcional media de Ca presente en las
partes vegetativas de las gramineas y de las leguminosas oscila-
ban desde 1 a 2 mg/g en peso seco y que las pratenses y cereales
iban desde 0.5 a 1 mg/g de Ca en peso seco. Estos valores son
muchos mds bajos que los valores criticos del ion de lo que se
dijo para el Ca (Chapman, 1966; Guzmdn, 1987), diferencia que

los autores atribuyen a las condiciones de suministro del Ca.
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2.3.1.1.3.- Nutrientes solubles.

2.3.1.1.3.1.- Introducciodn.

Como se sabe, las raices, tallos y hojas de la plan-
ta representan la suma de sus procesos de crecimiento, procesos
que estadn influenciados por muchos factores ambientales, los
cuales no podran ser jerarquizados de acuerdo con su importancia
ya que todos son esenciales. Sin embargo, puede asegurarse gue
ninguno es mas importante que la nutricién mineral. Ello no so-
lamente porque proporcionan la base para la organizacién de los
elementos y la subsecuente composicidén y cuantia del material
vegetal producido, sino porque ejerce ciertas influencias regu-
ladoras que a menudo determinan la respuesta de la planta a

ciertas agresiones fitopatoldgicas.

La hoja se compone de la red terminal de los tejidos
conductores y un parénquima asimilador formado por células meso-
filicas. Como la planta tiende a mantener constante la composi-
cién mineral de los tejidos asimiladores, con el anadlisis de és-
tos tejidos no se puede realizar un diagnéstico precoz o corre-
gir, por ejemplo el abonado en un momento dado del ciclo vegeta-
tivo y no se pueden estudiar los fendmenos que pueden producirse
a lo largo de este ciclo ni tampoco la respuesta de las plantas
a la variacion de los diversos factores del medio (Carpena
et al., 1976). Contrariamente, los tejidos conductores se compo-
nen de células esqueléticas que han perdido el citoplasma, las
vacuolas y hasta el nicleo y asi, su composicién propia no afec-

ta a la composicidédn de la savia.

La savia y vacuola reflejan fielmente 1las condi-
ciones metabdlicas que existen en el momento de la toma de mues-
tras y de hecho presentan variaciones importantes de composicién
quimica. Esta variabilidad no serd un obstaculo si se separa la
parte relativa a la absorcidén, de la parte relativa a la organi-
zacidén. La composicién quimica del material utilizado es sensi-
ble, a la intervencién de cualquier factor externo (intensidad

y duracién de la luz, temperatura, régimem de agua, etc.) y
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permite descubrir la manifestacidén de un fendémeno nutricional o
un cambio en el medio, medir su intensidad y seguir su evolucién
y el diagnéstico serd posible en cualquier momento del ciclo ve-

getativo.

Es evidente que un elemento absorbido en cantidad
equivalente a las necesidades de la planta puede no estar pre-
sente en savia mas que en forma de trazas, mientras otro que en-
tra en la planta con un ritmo superior a su utilizacidn, se acu-
mulard en la vacuola. Esto hace dificil el estudio de las defi-
ciencias en la alimentacién y pone en evidencia la deficiencia
o exceso de cualquier elemento. La diferencia de composicidn
gquimica entre ellos, se debe también a las distintas condiciones
de paso de los iones minerales a través de las paredes celulares

(Marigo et al., 1986).

2.3.1.1.3.2.- Material seco.

El estudio de los solubles es antiguo (Oserkowky,
1932 y 1933; Stuat, 1935) pero dicha linea de interpretacién se
ha continuado hasta nuestros dias (Molina, 1982; Guzman et al.,
1986; Sanchez et al., 1989; Urrestarazu y Romero, 1989; Valen-
zuela et al.,1989 c).El empleo de material seco posibilita el
estudio de los nutrientes que estidn como reserva o en vias de
integracién (transporte). Ello permite poder definir la poten-
ciabilidad nutritiva del vegetal en estudio y también es posible
identificar en que forma quimica se encuentra, asi como en que

estructura organica estd formando parte.

El método de Oserkowky (1932 y 1933) permite obtener
el Fe "activo" presente en el material vegetal y estd basado en
la disolucidn con HCl del Fe més labil. Este método ha sido uti-
lizado por diversos autores (Torrecillas, 1972; Carpena et al.,
1976) y con ciertas variaciones por Takkar y Kaur (1984). Estos
Gltimos determinan el Fe2+ en el extracto acido, mediante el mé-
todo de la O-fenantrolina, considerando mas importante el ion

ferroso y no el férrico.
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Stuat (1935) extrae el N soluble del material vege-
tal por medio de una solucidn de citrato (0.05M, ph 5.0) durante
24 horas y el valor del N es determinado por medio de un micro-
kjieldahl. El1 método ha sido modificado por Holland et al.
(1967). Recientemente. (Carpena-Ruiz et al., 1986) emplean un
procedimiento que diferencia cada una de las formas del N no

integrado en la estructura del vegetal.

Smith en 1962 decia que "fracciones solubles en ex-
tractos se usan a veces sin que se haya demostrado la existencia
de alguna ventaja en especial'". Desde aquella época parece ha-
berse demostrado cierta ventaja con el SOZ y con el NOQ en cier-
tos casos. Varios investigadores creen que los métodos analiti-
cos usados con fracciones solubles son mas faciles de usar,
principalmente porque evitan que el material vegetal se convier-

ta en cenizas.

Muy frecuentemente el contenido en materia seca de
un nutriente total, es lo que se determina en el andlisis de
plantas (por ejemplo: digestién con un &cido o cenizas). La de-
terminacién de sb6lo una fraccidén del contenido, por ejemplo, que
es soluble en agua o acidos diluidos o agentes quelantes, a ve-
ces suministra una mejor indicacidn del estado nutricional de la
planta. Esto ha sido demostrado para el Zn, donde la fraccidn
soluble en agua refleja el nivel nutritivo mejor que la activi-
dad del Zn total o la de la anhidrasa carbdnica (Rahimi y Scho-

ropp, 1984}.

Por diversas razones (Machold, 1967; Cumbus et al.,
1977; Dekock et al., 1979) el contenido de Fe total no es un in-
dicador fiable del estado nutritivo de Fe. Por lo tanto los da-
tos sobre niveles criticos de deficiencia o sobre los niveles
adecuados se dan, si es que se dan, sdlo con reserva (Chapman,
1966; Romero, 1986 ; Guzman et al., 1986). Ello se debe a que
el contenido en Fe, en las hojas clordticas puede que sea andlo-
go o incluso superior al que hay en las hojas verdes. Esta dis-

crepancia estad relacionada, en parte con la forma del Fe en las
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hojas. E1 Fe ferroso (Fe2+) es la forma fisioldgicamente dispo-
nible y la que sufre oxido-reduccién reversible Fe Z*/Fe 3* (Mac-
hold et al., 1968). La determinacidn del Fe2+ en extractos de
hojas o la extraccidén con éacidos diluidos para la caracteriza-
cién del F& (Oserkowky, 1932 y 1933; Torrecillas, 1972; Carpe-
na et al., 1976; Mengel et al., 1984; Miyazawa et al., 1984;
Takkar y Kaur, 1984; Mehrotra et al., 1985; Guzmén et al., 1986 a;
Vargas et al., 1988) mejora considerablemente la correlacidn en-
tre el contenido de clorofila y el Fe (Dekock et al., 1979; Men-
gel y Bubl, 1983). Parece que también es un indicador apropiado
para la caracterizacién del nivel critico de la produccidn (Ka-
tyal y Sharma, 1984). Andlogo proceso se ha realizado con el Se,
obteniéndose resultados alentadores (Gissel-Nielsen, 1987), vy

Razaque y Yatazawa (1982) con el Mn.

Nicholas (1956), Hunt (1982), Molina (1982) y Miya-
zawa et al. (1984) compararon diversas fracciones solubles, de
cierto nGmero de nutrientes, con el total y en general encontra-
ron que estaba estrechamente correlacionados excepto en el nivel

denominado consumo de lujo.

En especies o tejidos con capacidad de acumular el
N en forma de NOé, el contenido de dicha forma es frecuentemente
un indicador 6éptimo del estado nutritivo de N de 1o gue es el N
total (Ulrich, 1942; Hylton et al., 1965 a). La concentracidn de
No; en la base del tallo de trigo, medida de manera semicuanti-
tativa (Beringer y Hess, 1979) o cuantitativa (Papastylianou et
al., 1982), asi como la cantidad de NOE en los peciolos de las
hojas plenamente expandidas de la remolacha azucarera (Ulrich,
1942; Gilbert et al., 1983), el algoddén (Tabor et al., 1984),
centeno (Hylton et al., 1965 a), girasol (Homenaouth et al.,
1986), kiwi (Prasad et al., 1987) es un indicador fiable del es-
tado nutritivo del N. Durante algunos afios este test répido se
ha usado con éxito como base para recomendaciones del nivel de
fertilizante nitrogenado que se deberia aplicar durante la esta-
cidn de crecimiento (Wollring y Werhman, 1981; Werhman et al.,
1982). En principio este método es apropiado para todas las es-

pecies anuales (Gilbert et al., 1983), en las que el NOE es la
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forma principal absorbida radicularmente y desplazada a los bro-
tes. En las especies que preferentemente reducen €l No; radicu-—
larmente (por ejemplo, miembros de las roséceas), o cuando el N
se aplica y absorbe en forma de NH:, el test rapido de ciertos
aminodcidos o amidas puede que sea una alternativa al de

los NO3.

Las formas solubles del N presente en las hojas u
otros Organos, frecuentemente muestran mayores diferencias aso-
ciadas al estado nutritivo de dicho ion de lo que lo hace el N

total, como sucede con Pseudotsuga menziesii o melocotdn (Taylor

y May, 1967; van den Driessche y Webber, 1975). Por ejemplo, los
compuestos de guanidina mostraron una diferencia de hasta 19 ve-
ces entre los tratamientos en comparacién con el 40% para el N
total. Sin embargo, debido a que la variacidén analitica y proba-
blemente a la variacidén de un arbol a otro es mayor para estos
compuestos en comparacidn con el N total, ya no son sensibles
para detectar diferencias entre los niveles de N. Ademas, los
compuestos solubles de N son también mas sensibles a cambios en
la temperatura y humedad que el N total, pudiendo limitar su uso

como instrumento de diagndstico.

En las plantas de Tsuga heterophylla crecidas de

forma natural, se ha visto que la clorofila a y la total estan
estrechamente correlacionadas con el N total (r=0.91 y 0.94 res-
pectivamente) y las tres medidas estaban correlacionadas con el
llamado indice del lugar (r=0.84, 0.79 y 0.91 respectivamente)
o con el crecimiento final o maximo (Radwan y De Bell, 1980). De
manera similar la forma insoluble en alcohol de N y Fe total
estaban positivamente correlacionadas con el indice del 1lugar
(r=0.72 y 0.79 respectivamente), pero las fracciones de N solu-
ble y la mayor parte de otros nutrientes no lo estaban. Esto su-
giere que la clorofila puede ser Util como simple medida del
estado de N total. Sin embargo las formas de N solubles en alco-

hol no prometen ser especialmente prometedoras.
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Hylton et al. (1968) demostraron que el SOZ era su-
perior para diagnosticar que el S orgénico o el total en tallos
de centeno. El1 empleo de SOZ impide que las curvas de respuesta
se alteren como sucede con el S total o con el organico y por
ello se prefirid la metodologia analitica del SOZ. Para calcular
el estado nutritivo del S en planta, el contenido de SOZ, prin-
cipal forma de almacenamiento del nutriente, es un indicador
mejor que el solo contenido de S total (Ulrich y Hylton, 1968;
Spencer et al., 1977; Frenery et al., 1978) y en arroz (Islan
y Ponnamperuma, 1982) parece ser la proporcidn de SOZ respecto
al S total. En plantas plurianuales la determinacidén de los ni-
veles de SOZ se reconoce como medida Gtil del estado de S total

y también en Pinus radiata y Pseudotsuga menziesii (Turner,

1979). Se ha demostrado que los niveles de SOZ pueden ser un im-
portante método de determinar si una respuesta al N es posible
y si se requiere un nivel que exceda de las 400 ppm para asegu-—
rar una buena respuesta de crecimiento a la aplicacidén de una
fertilizacién nitrogenada, suponiendo que otros nutrientes no
sean limitantes. Este estudio es también ejemplo de la necesidad
de medir mis de un nutriente para poder determinar el estado nu-
tricional del arbol. En las plantas herbiceas la cantidad de SOZ
como porcentaje del S total, es una medida prometedora del nivel
de S ya que parece estar menos influido por la edad de la planta
que las concentraciones de SOZ (Spencer et al., 1978). Es tam-
bién interesante el que la razén N/S no ha demostrado ser una
guia Gtil para el S total ni en las herbéceas ni en las plantas

plurianuales (Spencer et al., 1978).

Lorenz et al. (1964) compararon los nutrientes tota-
les con los extraidos con Acido acético al 2% en plantas de

Solanum tuberosum, encontraron que estaban muy altamente corre-

lacionados con respecto al N, K y Mg, pero menos con respecto

al P y Ca solubles.

El P se encuentra en las plantas en forma de radical
fosfato, bien como fosfato inorganico, bien combinado con nume-
rosos compuestos orgénicos, formando fosfolipidos, fitinas, azi-
cares fosforilados, &cidos nucléicos ARN y ADN y nucledtidos

libres.
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El empleo del P en forma de Poi‘ soluble en acético
es preferido al P total por algunos investigadores (Ulrich y
Berry, 1961; Hylton et al., 1965 b). Con un incremento en el su-
ministro de P desde un nivel bajo a uno 6ptimo, todas las
fracciones de este ion en hoja aumentan (Kakie, 1969) e incluso
dichas fracciones distorsionan sus proporciones cuando la planta
ha sido sometida a una fertilizacién nitrogenada (Valenzuela,

1987).

En 1959 gracias al trabajo de Ergler y Guinn se
identifican numerosos compuestos organicos e inorganicos que te-
nian al P como ion acompafiante, pero el trabajo fue realizado
con semillas de algoddédn y los cambios morfoldgicos y metabdlicos
que se realizan durante la germinacidédn no permiten extrapolar
los conocimientos a plantas enteras. Samotus y Schwimmer
(1962 a) realizan un estudio sobre la forma en que el P se alma-
cena en tubérculos de patata, llegando a la conclusidén de esta
en forma de fitatos, que son sales del &acido fitico (Samotus y
Schwimmer, 1962 b), llegando a ser dicha forma el 15-30% del P
total (Quick y Li, 1976).

En el siguiente paso se intenta en plantas enteras,

para ello se utiliza Cuscuta reflexa y logrando identificar dos

clases de P: acido soluble y &cido insoluble inorganico (Tewary
y Singh, 1964). Mas tarde Barker y Manson (1964) extraen el de-
nominado P inorgénico y el organico, ambas formas se obtienen en
hojas de fresas, llegando a la conclusidn de que la actividad de
sintesis de ciertos azlcares, y por lo tanto su metabolismo, es
mas facilmente seguido y cuantificado gracias a dichas formas
que teniendo en cuenta el P total. Bieleski (1968) identifica

las numerosas formas y compuestos de P en Spirodela oligorrhiza,

facilitando con ello el trabajo de posteriores estudios, y asi
tenemos, que plantas con un adecuado suministro de P, el 85-95%
de P inorganico se encuentra localizado en las vacuolas (Bieles-
ki y Ferguson, 1983). El estudio de las diferentes formas del P
en hojas de plantas plurianuales con fines de diagnéstico es
tardio, siendo Carpena et al., (1973 a) los iniciadores de dicho

método de trabajo aplicado a frutales. Hellin et al., (1975)
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determinan el P inorganico en Citrus. Por otra parte, el estudio
de las formas del P se ha realizado, casi siempre en estudios de
fertilizacidén con diche ion, pero rara vez en relacidén con la
deficiencia férrica y en hojas de citricos (Hellin y Raya, 1975;
Hellin et al., 1980). De ambos trabajos se deduce gque hay una
acumulacién gradual del P inorganico, debido quizds a una mayor
demanda de esta forma en los drganos de desarrollo, y a una me-
nor sintesis de azlcares fosforilados y nuclebtidos, todo ello
en hojas con claros sintomas de clorosis férrica. Hellin y Al-
caraz (1980) aplican una técnica analoga, pero el nutriente dis-
torsionador de las plantas de limonero Verna es el Mn, obtenien-
do una disminucidén en hoja de las formas fosforadas como la so-
luble en acido, inorganica y el P total, cuando aumenta la clo-
rosis debida a la deficiencia del ion limitante, y las restantes
formas fosforadas varian su concentracién foliar a lo largo

del ciclo.

La importancia de determinar solamente una fraccién
definida de Ca se encuentra en el trabajo de Brumagen y Hiatt
(1966). Las diferencias en la susceptibilidad de las variedades
de tabaco respecto a la deficiencia de Ca no estaba relacionada
con el Ca total, sino con la fraccidén soluble presente en las
yemas. Estas diferencias eran debidas a la tasa de sintesis del
dcido oxalico y por lo tanto a la precipitacién de oxalato cal-
cico apenas soluble. De acuerdo con ello el nivel critico de la
deficiencia de Ca total es mayor en la variedad B 21 que en la
Ky 10. Proceso andlogo sucede en algunas variedades de sandia,
donde el Ca inorgénico era la forma mayoritaria en todas, menos
en el caso de lavariedad Panonia que resultd ser la fraccidn so-
luble (Vargas, 1987), mientras que en foliolos de tomate la for-
ma soluble y orgdnica tenian igual concentracién, y en pepino la
forma predominante fue la inorgénica (Valenzuela, 1987). Traba-
jos de anadlogas caracteristicas realizados en plantas plurianua-
les son escasos y se pueden destacar el realizado por Carpena et
al. (1972) donde relacionan las fracciones de Ca en plantas de
limonero cuando éste crece en condiciones deficientes de Fe,
llegando a la conclusidén de que la carencia de dicho ion induce

a una caida de la concentracidén de Ca en forma de oxalato y
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aumentando las formas solubles e insolubles orgénicas al aumen-
tar la concentracidén foliar de Fe. En un trabajo posterior (Car-
pena et al., 1973 b) identifican la importancia de las fraccio-
nes de Ca en 6rganos como: botdn, capullo, flor, céaliz, corola,
androceo y gineceo, teniendo todos ellos una concentracidn pre-
dominante el denominado Ca ligado a estructuras organicas, y en
muy baja concentracién los denominados Ca soluble y Ca insoluble
orgénico. La proporcidén de las distintas formas de Ca en hojas
de arboles fue realizado por Carpena et al. (1977 y 1978) lle-
gando a la conclusidén de que el predominio de la forma denomina-
da Ca insoluble orgénico es indiscutible, independientemente de
referirse al peso o a la superficie foliar y siendo la fraccidn
Ca insoluble inorgénica la de menor presencia. La incidencia de
los fitosanitarios sobre algunas fracciones de Ca fue estudiada

por Sanchez (1985) en dos clases de Prunus avium y P.domestica.

El estudio de las fracciones de Mg es mucho més re-
ciente, pues Todd lo inicid en 1961 y ‘lo continud hasta 1962,
reiniciandose en 1973 gracias al trabajo de McIntosh et al. y
continuando en nuestros dias por medio de Shockey y Reid (1984).
Todos los autores anteriores identifican tres formas de Mg liga-
das a diferentes componentes de los 'vegetales estudiados y cada
una de ellas era extraida con un diferente extractante: el Mg
clorofilico se obtenia en la primera extraccidn con acetona, una
segunda extraccidn con agua les permitia obtener el Mg que esta-
ba en las células y savia, la Gltima fraccidén es la denominada
insoluble en agua-acetona y el Mg obtenido es el que forma parte
de las fibras vegetales. Todos los autores coinciden en que el
Mg aplicado incide sobre las distintas fracciones y que el desa-
rrollo vegetativo produce alteraciones en alguna de las fraccio-
nes del nutriente. Se ha de resaltar que los trabajos se han rea-
lizado sobre plantas forrajeras debido a la importancia del Mg

sobre el metabolismo de los poligastricos.

Por lo tanto, la determinacidén de sdlo la fraccidn
soluble, o una de ellas, seria un métodé mas apropiado para cal-
cular el estado nutricional del nutriente en la planta. Es de-
cir, la investigacidén en el anadlisis de fracciones de iones, mas

bien que los totales, ha demostrado por consiguiente orientacio-
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nes prometedoras para predecir si las respuestas a la fertiliza-
cién son posibles y en qué grado. Por ello, quizds una investi-
gacidén méas a fondo de estas cuestiones mejore la efectividad del

andlisis foliar como instrumento de diagnéstico.
2.3.1.1.3.3.~- Material fresco.

El anadlisis de los nutrientes solubles en material
vegetal,a veces fresco, denominado "test de tejidos", se basa en
el calculo de los nutrientes solubles extraidos de las hojas,
tallos, peciolos, etc... (Nicholas, 1957). Cuando a los vegeta-
les se les suministra ampliamente iones, una proporcidén de éstos
no estd totalmente integrada en el tejido y suele estar en forma
soluble. Por ejemplo; muchas plantas acumulan No; en el tejido
conductor y asimilador (Ulrich y Fong, 1973) si el suministro de
dicha forma nitrogenada excede a la capacidad de la planta para
reducir NOS (Schrader et al., 1968), si el Mo es el factor limi-
tante (Notley y Wilson, 1960), o en plantas con deficiencias de
Ca, Fe, Mn u otros nutrientes. De manera similar se acumula el
P-inorganico si el aporte de P excede a la demanda (Bradfield,
1969). Por el contrario, si el suministro de nutrientes es res-
tringido la concentracidén de iones solubles en el tejido conduc-
tor decaerd (Bollars, 1943 y 1953 a, b). Estos cambios pueden ser
controlados mediante el andlisis de los tejidos o de la savia,
y las concentraciones pueden ser comparadas con los valores nor-
males u 6ptimos establecidos para la parte apropiada de la plan-
ta y su correspondiente etapa de crecimiento. Un resumen magni-

fico sobre el tema fue realizado por Krantz et al. (1948).

Muchos disolventes se han usado y se usan, en el ana-
lisis del tejido vegetal para extraer los nutrientes solubles.
Los extractantes empleados pueden ser: agua, acidos Mminerales u
orgénicos diluidos, compuestos reguladores o tampones como es el
caso del 'reactivo Morgan" (Nicholas, 1948 y 1957). Estos andli-
sis, o test rapidos de tejidos, se llevan a cabo sobre extractos
de pequeflas porciones de tejido conductor recolectadas de nume-
rosas hojas. El procedimiento es: aproximadamente 4 g de tejido

finamente cortado se introduce en un bote con 40 ml. de '"reacti-
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vo de Morgan' durante 15 minutos, pasado dicho tiempo se filtra.
Si aparece coloracidn se debe de eliminar mediante la adicidn de
0.2 gramos de carbén activo, agitacién y posterior filtracién.
Sobre el extracto depurado se realizan las determinaciones ana-
liticas correspondientes y los resultados se compéran con los
valores previamente establecidos para cada cultivo, a diferen-
tes etapas de crecimiento y asociado a sintomas visuales de de-

ficiencia o toxicidad (Nicholas, 1948).

Nicholas (1957) indica que la aparente simplicidad
de los test de tejidos puede dar lugar a confusiones, y es sola-
mente mediante el estudio intensivo de las cosechas cultivadas
bajo condiciones de suministro idnico experimental como se pue-
den determinar los valores generales para el nivel normal y el
de deficiencia o toxicidad. Esta labor requiere frecuentes tomas
de muestras de diversas partes de la planta durante su ciclo
bioldgico. Solamente entonces, se pueden usar los test de teji-
dos de manera satisfactoria para determinar el estado nutricio-

nal de las cosechas.

Syltie et al. (1972) emplearon los test de tejidos
para identificar el nivel de No;, P, K, Mg y Mn en campo y para
plantas de maiz y soja. Para cada determinacidn, se obtenia una
cantidad de savia y jugo celular, procedentes de la maceracidn
del nervio central (maiz) y peciolo (soja), que se depositd so-
bre tiras de papel de filtro previamente impregnadas con el
reactivo identificador del nutriente correspondiente. El1 color
desarrollado se compard con el color Optimo apropiado. De esta
manera se establecieron las concentraciones criticas de nutrien-
tes presentes en el tejido conductor con respecto al NOé , P, K
y Mn, no siendo posible el otro nutriente. Este método de campo
demostrdé que era factible buenos resultados de utilidad préactica

para el K en ambas cosechas.
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Scaifer en 1978 demostrdé que el método anterior era
(til para mediciones répidas de NOQ , Ky Ca presentes en el te-
jido conductor, bien en el peciolo o en la base del tallo. El
procedimiento puede realizarse en unos pocos minutos y en casi

todas las especies vegetales.
2.3.1.2.- AnAlisis del peciolo.

En la eleccidn de un 6rgano para el andlisis pueden
usarse distintos criterios (Emmert, 1959), pero generalmente
los més importantes son la sensibilidad de la respuesta y la
estabilidad hacia los factores que no sean el abastecimiento de
un nutriente en particular que se esté tratando. Un cambio en el
abastecimiento de los nutrientes puede afectar marcadamente 1la
morfologia de la planta, y por lo tanto, alterar la proporcidn
de la materia seca distribuida en los diferentes dérganos. Es im-
portante que ésto no deteriore la correlacidén entre el contenido
de nutrientes y el crecimiento o produccidn (Gooddall y Gregory,
1947).

Aunque generalmente se coja toda la hoja, la concen-
tracién en la materia seca del peciolo puede ser ocasionalmente
muy diferente a la del limbo, por lo que la inclusidén de los pe-
ciolos de diferente longitud puede dar resultados diferentes
(Bould, 1961). Ocasionalmente, el peciolo dar&d una indicacidn
mejor del estado de nutrientes que el limbo. Esto, sin embargo,
puede ser cierto para unos elementos y no para otros. Asi, por
ejemplo, los peciolos dan un indice mejor del estado del K que
el limbo foliar (Shaulis, 1961). Esto, se encontrd también para
el estado del K en las moras, mientras que el N se comportaba de
forma inversa (Bould, 1964 a). En la remolacha, los peciolos dan
la mejor indicacién del estado del N mientras que el limbo fo-

liar es preferible para el estado del S (Ulrich, 1961).
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2.3.1.3.- Analisis del fruto.

Las alteraciones producidas por la deficiencia de B
y/o Ca en las semillas de los frutos, estan confirmadas satis—
factoriamente por el andlisis de los frutos afectados. E1 motea-
do de la manzana, trastorno tipico de la carencia de Ca, se ca-
racteriza por depresiones en la piel asociadas a areas necrodoti-
cas de la subcapa en la piel de la manzana (Van Goor, 1971;
Binemann, 1972; y Van der Boon, 1972; Perring y Jackson, 1975;
Wills et al., 1976). En algunas variedades de manzana las areas
necrdticas pueden hallarse situadas a gran profundidad (Askew,
1935; Chiu y Bould, 1977) y entonces los sintomas se podrian
confundir con una suberificacidn interna, trastorno producido
por una deficiencia en B. Se usa el anadlisis del fruto o de la
piel solamente para diferenciar entre estos dos trastornos nu-

tricionales.

Cuando la concentracidn de Ca en fruto era inferior
a 3 mg por 100 g de peso fresco la senescencia del fruto se in-
terrumpia y el fruto se desprendia del arbol sin haber madurado
(Perring, 1968). E1l moteado de la manzana, en manzanas maduras,
se presenta cuando los frutos contienen menos de 5 mg de Ca en
100 g de peso fresco (Perring y Jackson, 1975), aunque el umbral
o limite varia con el tamafio del fruto y con las concentraciones
del Ca y Mg. La distribucidén del Ca en la manzana es desigual
siendo maxima cerca de la piel y del peciolo, minima en la pul-
pa y en el caliz (Faust et al., 1967). Aunque muchos investiga-
dores usan porciones del fruto para el anadlisis, se ha demostra-
do que la composicidn quimica de la piel de la manzana estd mas
estrechamente relacionada con la incidencia de la formacidn de
las manchas de lo que estd la composicidén del corazdédn y la pulpa
(Drake et al., 1966; Chiu y Bould, 1977). Estos autores encon-
traron una relacidén lineal altamente significativa entre el Ca
existente en la piel (cv. Baldwin) y la incidencia del moteado
tras cinco meses de almacenamiento. Muestras con un valor medio
de Ca en piel que seria el 0.07% en materia seca (700 pg/g de Ca
peso seco) mostraron poco o pequefia superficie (12%) afectados

por el moteado mientras que mas del 50% de los frutos tenian di-
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2.3.1.4.—- Analisis de la corteza.

En ausencia de hojas, el anadlisis de la corteza pue-
de usarse para diagnosticar ciertos trastornos idnicos, como por
ejemplo la necrosis interna de la corteza en el manzano (Berg et
al., 1958) en comparacidn con el virus cuyo efecto es un
grieteo en forma de estrella, asociado al exceso de Mn (Berg y
Clulo, 1946), la existencia de granos internos en los brotes
del manzano y peral, debido a la deficiencia de Cu (Bould et
al., 1953 b), la aparicidén de la cisticercosis y granos en los
vastagos jovenes del manzano, causado por una deficiencia en B
(Rogers et al., 1965), o la aparicién de dichas protuberancias
granuladas en los véastagos de albaricoque y ciruelo debidas a
toxicidad de B (Eaton, 1935; Eaton et al., 1941), o para

determinar el nivel de P en Hevea brasiliensis (Marel, 1957), o

en el suelo donde crecen dichos arboles (Bolle-Jones, 1957).

Shelton y Zeiger (1970) encontraron que el Mn se
acumulaba en zonas especificas de la corteza de los brotes del
manzano, y e€llo sucedia antes de la aparicién de necrosis inter-
na en la corteza y que los valores medios de Mn en corteza no
siempre reflejaban la gravedad de los sintomas. El1 trabajo de
Nagai et al. (1965) realizado con manzano demuestra que cuando
la concentracidén de Mn es 1570 Pg/g en peso seco de corteza,
aparecen unas pustulas en la corteza y ésta se necrosa; mientras
gque cuando la concentracidén es de 345‘pg/g en peso seco solamen-
te aparecen las pUstulas (Bould y Bradfield, 1955). Ello nos de-
muestra que las variedades de manzano varian notablemente en su

susceptibilidad al exceso de dicho nutriente.

La deficiencia de Zn suele estar marcada porque las
hojas son de menor tamafio y se agrupan en forma de roseta, ello
sucede cuando la concentracién de Zn en corteza es inferior a 10

Pg/g en peso seco (Bould et al., 1953 a).

Domoto y Thompson (1976) encontraron que las altas
concentraciones de K y bajas en Ca, estimulaban la necrosis in-

terna de la corteza en el manzano.
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terna de la corteza en el manzano.
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2.3.2.~ Muestreo y preparacidn del érgano analizado.

Kenworthy (1964) y Chapman (1966) han descrito algu-
nos procedimientos de toma de muestras para muchas cosechas. Los
érganos y/o tejidos a usar, como indice del nivel nutricional,
deberan seleccionarse sobre la base de su edad fisioldgica y mo-
vilidad de los nutrientes, mAs que sobre los cambios estaciona-
les anuales (Guzméan, 1987), Para la mayor parte de las cosechas,
y para muchos nutrientes, se usan hojas fisioldgicamente maduras
(Sanchez, 1987; Valenzuela, 1987; Vargas, 1987), siendo las ex-
cepciones el uso de hojas jévenes para determinar el nivel de
Ca, Cu y S (Loneragan, 1968; Loneragan et al., 1976 y 1980). Es-
tos nutrientes son relativamente inmdviles una vez metabolizados
y no se mueven desde hojas viejas a las jévenes bajo condiciones
de alteraciones idnicas (Guzmén, 1987). De 25 a 100 o mads, uni-
dacdes (hojas y/o peciolos) por muestra es recomendable recolec-
tar para la determinacidén de nutrientes, dicho numero varia con
la superficie a muestrear, con objeto de reducir al minimo los
posibles errores que puedan surgir al tomar las muestras (Ho-
lland et al., 1967; GOzmdn, 1987). Detalles mas completos de lo

anteriormente expuesto se dan en la Tabla A.

Tabla A.- Organo analizado y estadio fenoldgico para distintos

nutrientes y especies seglin diversos autores.

ESPECIE NUTRIENTE ESTADIO TEJIDO REFERENCIA
. Mitad del i
Beta vulgaris |4 clelo biolégico Peciolos Hills y Ulrich 1978
Inicio de la 5
Capsicum annuum K fructificacién Peciolos Lorenz y Tyler 1978
P
Chrisanthemum morifolium N Madurez Hojas Lunt y Kofranek 1264
P
Fructificacién Peciolo de
Citrullus lanatus K temprana la 6% hoja Lorenz y Tyler 1978
- Primer fruto Peciolo de
Cucumis melo NO3 madure la 6 hoja Lorenz y Tyler 1978
. Mitad del 48 & 5% par de
phy 4
Dianthus cariophyllus B ciclo biolégico hojas desde la base Oertli 196
Plantas de dos Vretta-Kouskoleha
Gossipyum hirsutum Fe meses de edad Limbo foliar y Kallinis 1968
Junglans nigra Fe Madurez Hojas Hacskaylo et al. 1969
Floracién Peciolo de
Lycopersicum esculentum P temprana la 4% hoja Lorenz y Tyler 1978
Nicotiana tabacum Fe Madurez Hojas Oertli y Jacobson 1960
Persea americana Fe Madurez Hojas Bingham y Beutel 1957
Pisum sativum Fe Madurez Ho jas Oertli y Jacobson 1960
- Inicio del Peciolo de
Solanum tuberosum NO3 ¢ciclo biolégico la 4 hoja Lorenz y Tyler 1978
P
Zea mays Fe Madurez tiojas de la Jacobson 1845

porcién media
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Las muestras normalmente no deberian tomarse de
plantas dafiadas por enfermedades, plagas o lesiones quimicas, a
menos que tal dafio sea el objeto de estudio. Para el diagndstico
de los trastornos idénicos se requieren dos muestras, a menos que
se disponga de los valores normales y deficientes o téxicos de
los nutrientes (Johnson, 1973; Leece, 1976; Guzman, 1987; San-
chez, 1987; Vargas, 1987), consistiendo,una en hojas que mues-
tren sintomas tipicos de trastorno y la otra, para hacer la com-
paracién, de hojas normales de la misma edad fisioldgica y va-

riedad tomada de una zona adyacente o diferente.

Si las muestras se contaminan por una aplicacién
foliar de los nutrientes, o polveo, y se requieren para el andli-
sis de los iones, se deberia usar en primer lugar un procedi-
miento de limpieza (Arkley et al., 1960). Una vez cogidas las
muestras, antes de secarse, deberian primeramente enjuagarse ra-
pidamente en una solucidén ligeramente &cida (Mason, 1952) o di-
luida de detergente (Lachica, 1967), y a continuacidn efectuar
dos o maAs enjuagues rapidos en agua destilada. A veces se usan
liquidos de lavar acidificados en el caso de que haya gque some-
ter a ensayo el Fe (Nicholas et al., 1957). La contaminacidn del
suelo puede ser determinada mediante el contenido de Ti de la

muestra (Mitchell, 1960).

Tras eliminar el exceso de agua de la superficie del
6rgano, con papel de filtro, las muestras se deberian secar a
65-80 °C en estufa con corriente de aire forzado (Steyn,
1959), molerlas en un molino de acero inoxidable o mortero de &-
gata y volverlas a secar a 80-90 °C durante seis horas antes del
andlisis (Lachica, 1967). Las muestras preparadas de esta manera
pueden almacenarse al menos dos afios sin cambios significativos
en la composicidén idnica (Bradfield y Bould, 1963; Sanchez,

1977).
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2.3.3.- Factores que afectan a la concentracién de nutrientes en

el érgano analizado.

2.3.3.1.- Generalidades.

Las concentraciones de nutrientes en la hoja resul-
tan influidas por el medioc ambiente (Anonimus, 1954), el sumi-
nistro de iones (Hewitt, 1966), la edad y posicidén de la hoja
(Guzmén, 1983), asi como el tamafio del fruto (Sanchez, 1987;
Vargas, 1987). E1 N foliar y las concentraciones de P y K, gene-
ralmente disminuyen, mientras que las concentraciones de Ca, y
hasta cierto punto las de Mg, aumentan con la edad de la hoja
(Guzman, 1987). Los efectos posicionales y de edad sobre el por-

centaje de N y Ca en las hojas de Ribes nigrum fueron estudiados

por Bould (1955) mas intensamente. Los factores estacionales y
de otro tipo que afectan a la concentracién de nutrientes folia-
res deberian tenerse en cuenta en el momento de interpretar los
datos del andlisis foliar para objetivos de diagndstico (Bould,

1966; Bates, 1971).

2.3.3.2.- Edad del érgano.

Smith (1962) afirma que "junto al suministro de ele-
mentos, la edad fisioldégica del tejido es probablemente el factor
mas importante que afecta a la composicidn mineral de una espe-
cie dada". Parece haber un acuerdo general con esta afirmacidn.
El efecto de la edad del tejido sobre la concentracién de nu-
triente puede estar notablemente afectado por cambios en el su-
ministro de nutriente, como por ejemplo por el abonado nitroge-
nado y su influencia en al &pice terminal (Ulrich y Hills,
1967). Smith (1962) afirma que la tendencia '"no es alterada fun-
damentalmente por el suelo, el clima o los factores de cultivo,
pero puede ser alterada por el nivel de suministro". El clima y
los factores de cultivo pueden obviamente cambiar el modelo si

afectan al suministro de nutriente.
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El modelo de contenido de nutriente,en funcidén de la
edad varia seglin la especie (Guha y Mitchell, 1966) y segin el
nutriente (Mason y Whitfield, 1960; Howlett, 1961; Hanway, 1962;
Gorsline et al., 1965). Cualquier programa de analisis de plan-
tas tiene que tener en cuenta los grandes cambios que se produ-
cen en el contenido de nutriente en funcibén de la edad y tiene
que ser Util para predecir la necesidad de nutrientes. Por con-
siguiente es importante que la edad fisioldgica del tejido sea
la misma en cada planta, campo o parcela de la que se haya toma-
do la muestra, independientemente del grado de deficiencia. B5i
se tuvieran que analizar plantas enteras de maiz deficientes en
P y las que tuvieran el P adecuado, ambas sembradas al mismo
tiempo, la edad fisioldgica media del tejido en las dos podria
ser muy diferente. Como la frecuencia del P afecta a la tasa de
crecimiento y al desarrollo de la planta, la planta deficiente
podria tener tres hojas, mientras que la planta no deficiente
tenga cinco. Las hojas mas viejas de las plantas de cinco hojas
serian fisioldgicamente més viejas que las hojas més viejas de
las plantas de tres hojas, dando como resultado una edad media
diferente para las plantas deficientes y no deficientes. Gorsli-
ne et al. (1965) demostraron que la concentracidén de P en una
planta de maiz disminuye con la edad. Asi pues, aunque seria de
esperar que la planta deficiente fuera inferior en P a causa de
la deficiencia, esto se compensaria por su menor edad fisioldgi-
ca. Este cambio en la concentracidén de un nutriente en funcidn
de la edad es, probablemente, debido tanto al contenido de nu-
triente cambiante de un tejido dado con la edad, las hojas por
ejemplo, como el cambio de las proporciones de ciertos tejidos
en funcidén de la edad, como por ejemplo un incremento en la pro-
porcién del tallo y una disminucidén en la proporcidén de tejido

de la hoja.

Loneragan y Snowball (1969) destacan que la edad fi-
sioldgica es particularmente importante para el Ca y otros nu-
trientes que no son facilmente desplazados en el floema. Cuando
se suministra a niveles mayores de los necesarios, el Ca se a-
cumula en el tejido. Si entonces se reduce el suministro de Ca

el nuevo tejido puede ser deficiente y quedar reducido el creci-
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miento mientras que en el tejido mas viejo sea alin alta la con-
centracidon de dicho ion. A menos que €l suministro de Ca a la
planta haya permanecido constante durante todo el crecimiento,
el anadlisis sera, por consiguiente, significativo solamente si

se usa tejido joven de una edad fisioldgica comin.

Una técnica de muestreo muy corriente usada por
cierto nimero de investigadores con experiencia en el andlisis
de plantas es el tomar muestras de las Gltimas hojas plenamente
expandidas. Esta es probablemente una manera tan efectiva como
cualquier otra de suministrar tejido de la misma edad fisioldégi-
ca tanto sobre plantas deficientes como sobre las adecuadamente

fertilizadas (Loneragan y Snowball, 1969).

Un examen del cuadro adjunto muestra que muchas de
las curvas de respuesta con forma de C se obtuvieron con tejidos
tales como la planta completa, paja, grano, o los tallos infe-

riores que no se podia esperar que suministraran tejido de 1la

Tabla B.- Ejemplos de tejido y drgano analizado para la obten-

cidén del nivel éptimo.

MEDIO DE
NUTRIENTE CULTIVO ESPECIE TEJIDO REFERENCIA

Cu

Suelo

Avena sativa

Planta entera

Steenbjerg 1945

Mn Suelo Avena sativa Planta entera Steenbjerg 1945

P Suelo Hordeum vulgare Paja Poulsen 1950

Cu Suelo Hordeum vulgare Paja Steenbjerg 1951

Cu Suelo Hordeum vulgare Granos Steenbjerg 1951

Mn Arena Lycopersicum esculentum Tallo inferior Hewitt 1956

Zn Solucién Zea mays Planta entera Hiatt. ¥ Massey 1958
Zn Campo Zea mays Planta entera Hiatt y Massey 1958
Mg Suelo Avena sativa Paja Jakobsen y Steenbjerg 1964
Zn Solucidén Beta vulgaris Limbo foliar Rossel y Ulrich 1864
in Solucién Beta vulgaris Peciolos maduros Rossel y Ulrich 1964
B Solucién Betula sp Raices Ingestad ~ 1964

s Suelo Lolium multiflorum Hojas Saalbach y Judel 1966
S Solucidn Lolium multiflorum Tallos Ulrich 1968

Zn Solucidn Medicago sativa Tallos Lo y Reisenauer 1968
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misma edad fisiolbégica, tanto sobre las plantas bien abonadas
como sobre las deficientes. Incluso el grano ya desarrollado de
Avena sativa (Piper, 1942) puede que no sea de la misma edad fi-
sioldgica,ya que puede ser que el grano no madure plenamente so-
bre las plantas deficientes. Las plantas de avena deficientes,
frecuentemente producen la mayor parte de las vainas vacias y
por lo tanto serlia de esperar que tuvieran un contenido de nu-
triente diferente al de las plantas bien fertilizadas con gra-
nos grandes y de contenido alto en almidén. Un cambio en el pro-
cedimiento de muestreo probablemente habria eliminado la curva
en forma de C en estas situaciones. En los trabajos de Ingestad
(1964), Rosell y Ulrich (1964), Saalbach y Judel (1966) y Ulrich
(1968) puestos en las lista del cuadro adjunto, el tejido esco-
gido seria de esperar que suministrara la misma edad fisioldgica
en cada una de las muestras. Todos estos autores pudieron evitar
la curva en forma de C,bien mediante el uso de un tejido dife-
rente, bien mediante el uso de una fraccidén diferente de nu-
triente. Asi pues, parece que teniendo un razonable cuidado, es-
pecialmente al elegir el tejido, se puede evitar la curva en

forma de C.

Incluso el tejido seleccionado, para suministrar in-
formacién, de igual edad fisioldégica pero recolectado en fechas
diferentes, hay normalmente cambios en su concentracidén idnica
al ir avanzando la estacidén (Proebsting y Brown, 1951; Emmert,
1959; Bradley y Fleming, 1960; Smith, 1962; Clements, 1964 a;
Lorenz et al., 1964; Ulrich y Hills, 1967). Por consiguiente,
las concentraciones de nutrientes en las muestras solamente pue-
den ser interpretadas si estd definida la fase de crecimiento en
el muestreo. En cualquier caso esto requerird el muestreo de
plantas deficientes y normales en momentos diferentes. Cominmen-
te se sugiere que para la mejor interpretacidn se deberia tomar
una serie de muestras durante una parte considerable de la esta-

cion de crecimiento.

Aunque la concentracidén de nutrientes en el tejido
de la planta, cambia cen la edad de la misma, hay duda respecto

a si la concentracidén critica cambia con la edad de ésta.
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Clements (1964 a) y Lorenz et al. (1964) han llegado a la conclu-
sidén de que si cambia. Lorenz et al (1964) tomaron muestra del
peciolo y nervio central de la cuarta hoja procedente del apice

en crecimiento en Solanum tuberosum a intervalos de dos semanas.

Mostraron la existencia de una répida calida en las concentra-
ciones de K, NOS y POi_ solubles en acido acético. Sin embargo,
como las concentraciones de los nutrientes en el tejido, del que
se ha tomado la muestra en diferentes etapas, estan todos rela-
cionados con el mismo rendimiento final, no es posible determi-~
nar en qué momento o momentos, durante el periodo de crecimien-
to, eran criticas las concentraciones en las plantas.. Mostrando
la existencia de un modelo similar en la concentracidén de nu-~
trientes con el tiempo, Mackenzie (1967) y Ulrich y Hills (1967)
muestran solamente una concentracidén critica. Ulrich y Hills
(1967) sugieren que el '"nivel de seguridad" de la aplicacién de
fertilizante es aquel que evita que el nivel de nutriente en la
planta caiga por debajo del nivel critico y sea demasiado tarde
en la estacidén como para dar tiempo a una respuesta a las canti-
dades adicionales del nutriente en cuestidén. En teoria, los con-
ceptos de Lorenz et al. (1964) y de Ulrich y Hills (1967) son
totalmente diferentes. Los primeros autores suponen una concen-
tracidn critica cambiante de nutriente en funcidén del tiempo en
un tejido determinado. Los segundos suponen una concentracidn
critica. constante, pero concentracidén cambiante, de manera que
el momento en que las plantas se hacen deficientes puede variar,
pero no la concentracidén en el tejido seleccionado en el que se
presenta la deficiencia. Aunque hay pocas razones para dudar de
que la concentracidn critica del nutriente en un planta completa
cambie con la edad. Parece ser cuestidn abierta el que un tejido
seleccionado por su edad fisioldgica, en momentos diferentes de
muestreo tiene o no una concentracidén critica cambiante. Esta es
una cuestién dificil de resolver y en la practica no es de gran

importancia. Lorenz et al. (1964) y Ulrich y Hills (1967), aun-

_que difiriendo en su concepto de nivel critico, llegan a una res-

puesta similar respecto a lo adecuado de una particular concen-

tracidén de nutriente en el tejido de la planta.
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La composicién de cada érgano o tejido cambia duran-—
te su desarrollo bajo la influencia de varios factores y para
el total de la planta. Cada elemento presenta normalmente un pa-
trén caracteristico del cambio en un tejido dado a medida que se
desarrolla, madura y finalmente envejece. Los datos que han sido
tabulados por Smith (1962) indican que las concentraciones de N,
P y K en la materia seca disminuyen siempre con la edad, mien-

tras que otros como el Ca y el Mg aumentan normalmente.

Pero el comportamiento de los micronutrientes depen-
de de la especie vegetal estudiada, y asi tenemos que en habas
el Fe desciende con el tiempo, el Zn aumenta y el Mn permanece
estable durante todo el ciclo (Sanchez et al., 1984), pero en
plantas plurianuales Fe y Mn aumentan su concentracidén con el
tiempo y el Zn permanece constante (Guzmdn y Romero, 1986; Guz-

mén et al., 1986 b; Romero, 1986)

Estas diferencias probablemente reflejan las varia-
ciones en la movilidad. Estos cambios de desarrollo con respecto
a las hojas han sido extensamente estudiados para muchas cose-
chas, por ejemplo, manzana (Reuther y Boyton, 1939), melocotones
(Epstein y Lilleland, 1942), naranjas (Jones y Parker, 1950;
Smith y Reuther, 1950), moras (Bould, 1961), nogal (Guzmdn et
al., 1984) y castafio (Guzman et al., 1986 b). Emmert (1959) con-
cluydé después de una revisién de la literatura que unos conoci-
mientos de ese tipo pueden ayudar a seleccionar el mejor tiempo
de muestreo para un andlisis de tejidos. En general, existen
tres o mads periodos de crecimiento distintos. En el primer pe-
riodo, cuando las hojas se estdn expandiendo répidamente, los
cambios en la concentracién y las variaciones de un dia para
otro pueden ser bastante grandes. Cambios importantes pueden
ocurrir también al final de la estacidén de crecimiento, cuando
el envejecimiento estid acompafiado normalmente por la reorganiza-
cidbn de los elementos méviles a los tejidos leflosos. El periodo
intermedio es normalmente de estabilidad relativa y puede durar
de 3 a 6 meses. La mayoria de los diagndsticos estandards para
los arboles frutales han sido desarrollados para hojas de esta

edad (Romero, 1986). En algunos casos es posible reducir la
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variacién debida a las diferencias en la edad de la hoja mues-
treando hojas de la misma edad fisioldgica, por ejemplo las méas
jbvenes y totalmente maduras o las hojas expandidas. Esto es
particularmente Gtil en la comparacidén de los tratamientos nu-
tricionales o durante los muestreos que tienen lugar en la esta-

cidén de crecimiento.

La seleccibén del criterio estéd totalmente gobernada
por consideraciones de variabilidad, reproducibilidad y la nece-
sidad obvia de obtener una indicacidén fiable del estado de los
nutrientes en la planta, cosecha o arbol. Asi Mason (1958) con-
cluyd que para las manzanas, la posicidén de las hojas mas apro-
piada y el tiempo de muestreo mas conveniente eran aquellos en
los que las variaciones de la composicidén de la hoja eran las
menores. Los mejores tejidos no son necesariamente los que mues-
tran mayores diferencias en composicidén. Ademéds, los tejidos 6p-
timos y las condiciones varian entre los elementos y necesitan

ser estudiados separadamente.

2.3.3.3.- Interacciones idnicas.

Las interacciones idnicas de los nutrientes, que in-
cluyen un cambio en la concentracidén de un elemento en el tejido
de la planta bausado por otro, es bastante comin. Normalmente es
dificil de entender pero se ha de tener en cuenta en los diag-
nésticos basados en el andlisis de las plantas. Un cambio en el
contenido de un elemento invariable estad acompafiado por cambios
secundarios en el contenido de otros elementos, incluso aunque
no haya cambio en la disponibilidad de los nutrientes inter-
accionantes (Emmert, 1961; Guzmédn y Romero, 1985). Las interac-
ciones de los nutrientes pueden ser positivas o negativas (Pre-

vot y Ollagnier, 1961).

Expresiones alternativas para el mismo fendémeno son
sinergismo y antagonismo (Smith, 1962). El antagonismo puede
ocurrir durante la captacidn de los iones, durante la transloca-

cidén y la acumulacidn en los tejidos o en el metabolismo (Prevot
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y Ollagnier, 1961). Puede también entrar a formar parte la com-
peticién entre dos o mas elementos, pero también la precipita-
cién de 1los nutrientes u otros fendmenos (Romero y Alvarez-

Tinaut, 1984).

El antagonismo durante la captacidn puede ocurrir
entre los cationes pero también entre los aniones. Ejemplos bien
conocidos de antagonismo entre los cationes son aquellos entre
el Ky Ca, K y Mg, Fe y Mn, por mencionar s6lo unos pocos
(Smith, 1962; Bould, 1964 a). E1 abastecimiento de N en forma de
NH: es antagbénico a otros cationes, pero cuando se abastece en
forma de No; puede competir con otros aniones, por ejemplo,
P03,

4
induce deficiencias de Mg acompafiadas de aumentos en la concen-

Aumentando el nivel de K a los vegetales se observa que se

tracién de K en las hojas (Reuther et al., 1958). Inversamente,
cambios en la concentracién de Mg en los tejidos de las hojas se
encuentran acompafiados normalmente por cambios opuestos en el K
de las hojas (Emmert, 1961). Efectos antagdnicos han sido exten-
sivamente documentados para los micronutrientes. Altos niveles
de Cu en el suelo pueden inducir deficiencias de Fe. Cultivos en
maceta han indicado que altos niveles de Cu, Zn o Mn pueden in-
ducir marcados efectos antagbnicos entre pares de estos iones en
las concentraciones de las hojas (Reuther et al., 1958; Hara et

al., 1976).

El antagonismo durante la traslocacién estd causado
normalmente por precipitacidn en los tejidos de las raices o en
cualquier lugar de la planta. El1 exceso de POz_ en los alrededo-
res de la raiz causan precipitacidén del Zn y también del Fe a lo
largo de los tejidos conductores y esto puede provocar la cloro-
sis férrica (Guzmédn et al., 1986 a) o al moteado de las hojas
como sefial de deficiencia de Zn (West, 1938). En ambos casos,
una precipitacidén de los elementos a niveles de traza en forma
de fosfatos parece ser que es lo que ocurre. Otro caso de defi-
ciencia de Zn inducida fue publicado para el trébol subterraneo
que crecia en el suelo bajo en Zn. Un aumento en el abasteci-
miento de N, ademas de las fuentes de N, disminuia el contenido

de Zn en los extremos. Esto fue atribuideo a la retencidn del Zn
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en las raices como resultado de la formacién de complejos inmd-
viles cinc-proteina (Ozanne, 1955; Dogar y van Hay, 1980). En
cultivos hidropdnicos la concentracidn critica del Zn de diver-
sos tipos de trébol subterrdneo depende de la edad de las plan-
tas y del abastecimiento de P. La severidad de la deficiencia de
Zn estaba relacionada con la relacién P/Zn y no con la concen-

tracidn de Zn en los tejidos (Millikan, 1963; Loneragan et al.,
1979).

Existe otro tipo de interaccidn referida a lo deno-
minado pseudo-antagonismo por Lundegdrdh (1966) o deficiencia
inducida (Emmert, 1961), la cual no envuelve una competicién
directa de los iones, y la cual puede tener distintas causas. Un
ejemplo corriente de este tipo de interaccidn existe cuando los
elementos son deficientes pero diferentes en severidad, asi por
tanto la deficiencia de un elemento estd marcada por el mas
deficiente. Cuando el abastecimiento del Gltimo se aumenta, se
logra un punto en el cual el primer elemento se hace mas defi-
ciente y entonces comienza a determinar la respuesta de la plan-
ta. Este principio es de una importancia considerable en la
diagnosis basada en el andlisis de las plantas y es frecuente-
mente referido como la "Ley del Minimo'". La interaccidn entre el
N y el P es un ejemplo muy bien conocido (Williams. y Shapter,
1955; Bouma, 1956 y 1961). En los experimentos en campo disefia-
dos para desarrollar criterios para la deteccidén de la deficien-
cia de S8 en los cultivos de trébol subterrdneo, Bouma et al.
(1969) encontraron las correlaciones entre los cultivos del cam-
po y el S total o la concentracidn de SOZ en las hojas de los
tréboles que estaban mads altas en aguellos casos en que habian
recibido mds cantidad de fosfato. De forma similar, las correla-
ciones entre las respuestas en el campo a las aplicaciones de
fosfato y la concentracidén total de P en las hojas de los trébo-
les eran mAs altas cuando las deficiencias de S habian sido
corregidas. La implicacidn de estos ejemplos es, como dice Chap-
mam (1966) y otros, que el andlisis de las plantas sdlo puede
detectar la deficiencia de un nutriente cada vez. También parece
que, en general, el anadlisis del tejido de la planta para un

s6lo elemento tiene poco valor en el diagndstico, al menos que
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se sepa que el abastecimiento de otros elementos es el adecuado.

La bibliografia sobre interacciones entre nutrientes
es voluminosa y no hay duda de que pueden ser amplias y variadas
tanto respecto a la captura de nutrientes como a su concentra-

cidébn en las plantas (Brown, 1963).

Chapman (1967) y Ulrich y Hills (1967) han destacado
qué el andlisis de la planta es solamente capaz de detectar la
deficiencia de un solo nutriente a la vez. Esto se puede ilus-
trar mediante los datos de Tyner y Webb (1946). Con la aplica-
cién de 200 U.F de N por hectérea, el rendimiento del maiz era
bajo, como lo era el K de la hoja indicando la deficiencia de K.
Cuando se aplicaba K el rendimiento aumentaba y disminuia 1la
concentracidén de N, indicando la deficiencia de N que no existia
hasta que la adicién de K habia aumentado el rendimiento y por

consiguiente, la necesidad de N.

Aunque lo arriba dicho es una simple ilustracidn de
la ley del minimo de Liebig, apenas si se puede exagerar su im-—
portancia para el anadlisis de la planta. El1 andlisis de una
planta que sea deficiente en K (o algin otro nutriente, agua o
luz), puede demostrar que tiene un adecuado suministro de N. Es-
to no da indicacidn respecto a si el suministro de N seria limi-
tante si se aumentara el K. El1 anadlisis del suelo, aunque
teniendo sus propias debilidades particulares, no es afectado
por este problema y, por consiguiente, puede complementar el

andlisis de la planta.

Complicando alin méAs los problemas del anidlisis de
plantas, cierto nimero de investigadores han demostrado que un
solo nutriente puede afectar no solamente la concentracidén de
otro nutriente de las plantas, sino incluso su concentracidn
critica. Esto es claramente cierto para algunos diferentes nu-
trientes, cosechas y condiciones de cultivo (ver cuadro adjun-—
to). Hay considerable diferencia de opinidn sobre la importancia
de estas interacciones, no obstante, Jakobsen Yy Steenbjerg

(1964) encontraron que las interacciones eran un problema tan
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Tabla C.- Nutrientes que pueden afectar a la concentracidn cri-

tica de otros nutrientes.

OTRO NUTRIENTE "
NUTRIENTE Y SU ACCION SOBRE ESPECIE MEDIO DE

REFERENCIA
CRITICO LA CONCENTRACION CRITICA CULTIVO
N P+ Rubus idaeus Arena Bould 1964 2
P N o+ Rubus idaeus Arena Bould 1964 ¢
K Mg + Rubus idaeus Arena Bould 1964 2
Mg K + Rubus_idaeus Arena Bould 1964 2
N P+ Ribes nigrum Arena Bould 1969
P N + Ribes nigrum Arena Bould 1969
N P+ Zea mays Campo Dumenil 1961
P N «+ Zea mays Campo Dumenil 1961
N Kz Beta vulgaris Campo Gutstein 1968
K N o+ Beta vulgaris Campo Gutstein 1968
K Na - Lolium multiflorum Solucién Hylton et al. 1967
Mg K * Avena sativa Suelo Jakobsen y Steenbjerg 1964
3 K+ Glicine max Campo Miller et al. 1961
Cu Fe X Lactuca sativa Solucién Moore et al. 1957
P N o+ Arachis hypogaea Campo Prevot y Ollagnier 1956
X Na - Beta vulgaris Solucién Ulrich et al, 1959
N P+ Zea mays Campo Voss et al. 1970
P K + Poa pratensis Campo Voss et al. 1870
K P+ Poa pratensis Campo Walker y Pesek 1967

importante que "la interpretacidén del analisis de la planta es
fundamentalmente muy dificil, y en la préctica frecuentemente
sera imposible dar solucidén correcta". Este punto de vista bas-
tante pesimista y no hay duda de que es parte del hecho de que
estos autores analizaron el grano maduro y la paja, tejido que
generalmente se creia que era inapropiado para objetivos diag-
nésticos. Shear et el. (1946), Moore et al. (1957), Dumenil
(1961) y Bould (1964 a) destacan todos la importancia de consi-
derar las interacciones de los nutrientes para determinar los
niveles criticos. Mediante la inclusidén de las interacciones de
los nutrientes Walker et al. (1969) y Peck et al. (1969) pudie-
ron mejorar su prediccién del rendimiento de maiz y soja a par-

tir del contenido de nutriente. Por otra parte Smith (1962)
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afirmd que '"la experiencia acumulada parece indicar que se pue-
den presentar rangos o escalas bastante &amplias de todos los
elementos en muchas combinaciones sin alterar la conducta de la

planta'.

La mayor parte de los investigadores indudablemente
reconocen la importancia de las interacciones de nutriente en
concentraciones extremas. E1l argumento de Smith parece ser el de
gue no son importantes si se trata de una escala bastante amplia
de valores casi Optimos. Cierto numero de curvas de respuesta
presentadas para nutrientes aislados, por ejemplo: las de Ulrich
y Hills (1967), si que muestran una larga porcidn plana en la
que la concentracidén de nutriente tiene poco efecto sobre el
rendimiento. Sin embargo, los que han presentado datos proceden-
tes de experimentos en los que se ha variado m&s de un nutrien-
te, muestran escalas dptimas mas estrechas (Moore et al., 1957;
Dumenil, 1961; Miller et al., 1961). Cuando Bould (1964 a) puso
en un grafico el rendimiento contra la concentracién de K a di-
ferentes niveles de Mg, obtuvo una brusca ruptura en la curva de
respuesta y una larga parte plana solamente cuando el Mg era
limitante. Se puede mostrar un modelo algo similar a partir de
los datos de Dumenil (1961) y Miller et al., (1961). Parece po-
sible que haya solamente una ancha escala de concentracidén sobre
la que resulta inafectado el rendimiento cuando algin otro nu-

triente, o el ‘agua, es limitante.

Bould (1964 b) afirmé que "el equilibrio de nutrien-
tes se hace mas critico al aproximarse al nivel &ptimo". Este
parece que es el punto de vista totalmente opuesto al expresado
por Smith (1962). Si es cierto, el rendimiento maximo solamente
se puede obtener con una combinacidén bastante especifica de com-
binaciones de nutriente. También resulta importante el disponer
de medidas bien exactas de las combinaciones criticas. Si lo que
dice Smith (1962) es correcto, la exactitud es mucho menos

importante.

En dos casos aislados los investigadores con larga

experiencia en el analsis de plantas han sido capaces de evitar
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los efectos directos de las interacciones de nutrientes. Ulrich
et al. (1959) encontraron que la concentracidén de Na afectaba a
la concentracidén critica del K en los peciolos de la remolacha
azucarera, pero no en las hojas, mediante el andlisis de las ho-
jas pudo evitar esta interaccidn. Clements (1964 a) encontrd que
parecia haber una interaccidn N-K en la cafia de aztcar. Tanto
las concentraciones de N como de K fueron fuertemente afectadas
por la humedad del tejido no obstante, y la interaccidén N-K no
era importante en la ecuacidén de regresidn cuando se incluia la
humedad del tejido como variable. Cassidy (1966) ha destacado la
importancia de expresar la concentracidén de elementos solubles

como porcentaje del contenido de humedad.

2.3.3.4.- Factores endégenos.

La concentracidn de los nutrientes en los tejidos de
la planta estd fuertemente influenciada por el desarrollo de la
fruta o cosecha (Emmert, 1959; Smith, 1962). En general, las
concentraciones de N, Ca y Mg aumentan con la carga de fruta,
mientras que la concentracién de K normalmente disminuye. Los
efectos en el P son variables. El quemado de la hoja, causado
por la deficiencia de K, ha sido publicado por distintos autores
gque aumenta con el desarrollo de la cosecha. Existen también mar-
cadas interacciones entre los efectos de las adiciones de los
fertilizantes en el desarrollo de la cosecha, de las naranjas
Navel, debido a las aplicaciones de N, que fueron acompafiadas
por una disminucidén en la concentracién de K en las hojas, in-
cluso con un abastecemiento apropiado de K en el suelo (Groenew-
gen y Bouma, 1960). Esto fue atribuido, por lo menos en parte,
a la dilucidén seguida de la respuesta del cultivo y del creci-
miento al N. Sato (1961) consideraba que una disminucién del K
en las hojas, cuando aumenta el desarrollo de las naranjas de
Satsuma, se debia principalmente a la translocacién del K a la
fruta, posiblemente debido a que la fruta tenia unas necesidades
relativamente altas de K. Relacionado con ésto pueden ser los
hallazgos de Florida donde ocurria una respuesta casi lineal en

ascenso en relacién con la caida de la fruta cuando el K en las
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hojas era menor del 0.8% de la materia seca (Wilson, 1961).

La composicidon de los nutrientes de las hojas tam-
bién depende de su posicidn relativa a la fruta. En las naran-
jas, por ejemplo, las concentraciones de N y P son, por regla
general, mds bajas en las hojas prdximas a los frutos que a los
apices, probablemente debido a que la fruta compite por los nu-
trientes disponibles (Bouma, 1959 y 1961). Por esta razén, las
muestras de hojas se suelen estandarizar, algunos prefieren ho-
jas de las proximidades de los frutos y otros de las partes ve-

getativas.

Otros factores que pueden afectar a la composicidn
de los nutrientes en los tejidos de las plantas son las plagas
y enfermedades, y éstas hay que tenerlas tambien en cuenta para
evitar interpretaciones equivocadas de la composicién de los te-
jidos (Bergmann et al., 1974; Kirkpatrick et al., 1964). Los

factores genéticos también pueden ser importantes (Vose, 1984).

2.3.3.5.- Factores exbgenos.

El tiempo varia no sdlamente de una zona a otra, si-
no en cualquier zona de un aflo a otro, de semana en semana, €
incluso de un dia a otro. El tiempo y las variables afectadas
por el tiempo, tales como la humedad del suelo, tienen dos for-
mas de afectar al andlisis de la planta como instrumento de diag-
néstico. Puede que afecten a la concentracién de nutrientes en
el momento en que se tomen las muestras de la planta, y poste-
riormente puede afectar a la respuesta a los nutrientes aplica-
dos, en este sentido el analisis de la planta es mas vulnerable
que el anadlisis del suelo, ya que la mayoria de los anilisis del
suelo no estan apreciablemente afectados por las condiciones

ambientales en, o antes del muestreo (Mitchell, 1964).

Debido a que las condiciones ambientales si que
varian durante cortos periodos de tiempo, afectarédn a la validez

del analisis de la planta si alteran la concentracidén de nu-
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triente en la toma de muestras, tanto si afectan a la concentra-

cibn critica como si no lo hacen.

Cierta medida del efecto de las condiciones ambien-
tales sobre el contenido de nutriente en un Area dada es sumi-
nistrada por la variacidén de un afio a otro en la concentracidn
de nutriente en plantas uniformemente fertilizadas. Cierto namero
de autores que han investigado sobre la variacidn de un afio a
otro en el contenido de nutriente, han considerado las condi-
ciones ambientales como una causa principal (Boynton et al.,
1944; Proebsting y Brown, 1951; Titus y Boynton, 1953; Gouny,
1956; Popenoe y Scott, 1956; Emmert, 1959; Mederski y Wilson,
1960; Reitz y Koo, 1960; Heeney y Hill, 1961; Baird et al.,
1962; Archibald, 1964; Christensen, 1969; Melsted et al., 1969).

Los efectos de los cambios en la humedad del suelo
en las concentraciones de los nutrientes en los tejidos de las
plantas son complejos. Algunos efectos obvios de una excesiva
humedad son una pérdida de nutrientes por drenaje, erosidn y una
disminucién de la disponibilidad de algunos elementos debido a
la poca aireacién (Waldleigh y Richards, 1951). Algunos elemen-
tos pueden hacerse més disponibles debido a los procesos de
reduccién en un suelo poco aireado, por ejemplo, Fe y Mn. lLa
captacién de los nutrientes, particularmente de los aniones,
puede verse también reducida por una falta de oxigeno en los
suelos saturados. Cambios en la aireacidn pueden afectar a la
morfologia de las raices. En general, todos estos factores pue-
den influenciar la concentracidén de los nutrientes en los teji-
dos de las plantas, dependiendo de la intensidad en la que afec-

ten la captacién de los nutrientes, utilizacidn y crecimiento.

Las publicaciones en relacidn con los efectos de ba-
jos abastecimientos de humedad al suelo en la concentracidn de
los nutrientes en la planta son conflictivos. Wadleigh y Ri-
chards (1951) concluyen que, para un determinado nivel de ferti-
lidad, la disminucidn de la humedad del suelo causa un aumento
en la concentracién de N en el tejido de la planta, una disminu-

cidn en la concentracion de K, y un efecto variable en el P, Ca
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y Mg. Por otro lado, Williams y Shapher (1955) concluyeron que
en la cebada y centeno, la humedad hace aumentar las concentra-
ciones de X, N, Mg y Ca en las hojas, aunque los efectos del
tratamiento en el centeno eran inicial y relativamente bajos.
Esto mismo fue comprobado para el caso del Cu y B en arboles

(Guzmén et al., 1984).

Lundegdrdh (1951) con experimentos de campo y de in-
vernadero demostrd que grados diferentes de estrés de humedad
alteraban la composicién de N, P, K y Ca en avena. Sin embargo
llegd a la conclusidén de que las correcciones para el suministro
de humedad eran sblo necesarias en el caso del N y solamente

cuando las condiciones del tiempo atmosférico eran muy escasas.

Cierto nimero de investigadores (Lundegdrdh, 1951;
Embleton et al., 1958; Cannell et al., 1959; Hibbard y Nour,
1959; Clements, 1964 b; Finn y Mack, 1964; Doss y Scarsbrook,
1969) han demostrado que la concentracidén de N en el tejido de
la planta es superior con alto que con bajo estrés de humedad.
Esto parece concordar bastante bien para cierto nimero de cose-
chas tanto en estudios de invernadero como de campo. Cannell et
al. (1959) demostraron que las concentraciones de P, B y Mo en
el apio disminuian al aumentar el estrés de humedad ambiental
mientras que aumentaban el Ca, Mg y Mn. Hibbard y Nour (1959)
demostraron que las concentraciones de P y K disminuian al au-
mentar el estrés de humedad. Con el P las disminuciones llegaron
a alcanzar hasta el 56%, pero con el Ca eran algo mads pequefias.
Los autores dieron cierto numero de referencias sobre este tema.
Emmert (1959) también did cierto nimero de referencias en rela-
cidén con el efecto tanto de la sequia como del exceso de humedad

sobre el contenido de nutriente.

Mederski y Wilson (1960) demostraron que la humedad
relativa en el aire tenia un efecto sobre la concentracidén de P,
K, Ca y Mg en las plantas de maiz. Wilberg y Kousiahi-Tork
(1968) encontraron que el contenido de Ca en las hojas de tabaco
era aproximadamente la mitad de alto con el 95% de humedad como

lo era con el 45%. El1 crecimiento estaba retardado y 1los
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sintomas de deficiencia de B y Ca eran visibles bajo la alta hu-
medad. Stolzy y Letey (1964) y Grable (1966) en estudios sobre el
oxigeno del suelo y la aireacidn del mismo, respectivamente, de-
mostraron que la aireacidn del suelo, que es frecuentemente fun-
cién de la humedad del suelo, puede tener un gran efecto sobre

la toma de nutrientes y su concentracién en las hojas.

Parece que el suministro de humedad del suelo e incluso la hume-
dad relativa de la atmésfera pueden tener efectos muy notables
sobre el contenido de nutriente de las plantas. Mackay y Leefe
(1962) encontraron que la concentracién critica del N, P y X

eran también afectadas por el suministro de humedad.

Las mayores velocidades de crecimiento de las plantas dependen
de los factores ambientales tales como la temperatura, la luz y
el abastecimiento de agua. Cuando estan presentes en niveles por
debajo del 6ptimo para el crecimiento mé&ximo,, o produccién,
cualquiera de estos factores sé hace ”iimitanfe” y por tanto
causan un requerimiento de nutrientes por parte de la planta.
Como resultado, la concentraciion de nutrientes en la materia se-
ca tiende a aumentar. En los tréboles subterréneos,a tres tempe-
raturas (15° dia/10°C noche, 21°/16°C, 27°/22°C), y a dos niveles
de P, la respuesta del crecimiento al elemento fue menor a las
temperaturas mas bajas. La concentracidn de P en toda la planta
(hojas, peciolos y raices) fue mayor a las temperaturas mas ba-
jas y disminuia al aumentar la temperatura. Esto ocurria a ambos

niveles de P y S (Bouma y Dowling, 1969; Bouma et al., 1969).

Existe, de forma potencial, un limite donde un mayor aumento en
la temperatura no causaria un posterior aumento de la concentra-
cidén de los nutrientes y puede incluso causar una disminucién.
Esto dependerid de la intensidad relativa a la cual tanto el cre-
cimiento como la captacién de los nutrientes es reducida bajando
la temperatura. Zurbucki (1961), por ejemplo, indicdé que las
concentraciones de N, P y K de las plantas de tomate a 12°C eran
mas bajas que las que crecian a 20°C. A los 50 dias de la reco-
leccidén habia una diferencia de cuatro veces en el peso de la

materia seca. En un caso como éste, la temperatura de 12°C era
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mas baja que la béptima, la captacidn de los nutrientes tenia que
reducirse a una mayor cantidad que el crecimiento, resultando
una disminucién en la concentracidén de los nutrientes. Guzmin et
al. (1984) comprobaron que habia una relacién directa negativa
entre la temperatura y la concentracién de Cu en hoja para arbo-

les frutales, mientras que era positiva en el caso del B.

Las influencias de la luz en las concentraciones de
los nutrientes son similares. En un experimento (Bouma y Dow-
ling 1969) con trébol subterraneo a cuatro niveles de P, las
concentraciones de P en todas las partes de la planta (hojas,
peciolos y raices) eran méds altas bajo una intensidad de luz de
1300 J/mz/s que bajo 2600 J/m2/s. Estas deficiencias eran rela-
tivamente pequefias a los niveles bajos de P, pero aumentaban con
el abastecimiento de P debido a la gran reduccién de la respues-
ta de crecimiento con respecto al P al nivel més bajo de luz
comparado con el de un nivel alto. Esto sugiere que hay un mas
bajo requerimiento de P a bajos niveles de luz. En los cerezos,
valores criticos de N eran mas altos en las hojas soleadas que
en las que se encuentran en la sombra (Proebsting y Kenworthy,
1954). La 1luz ejercia una accidén positiva sobre la concen-
tracién de Cu y B en hojas de é&rboles frutales (Guzmdn et al.,

1984).

Burr (1961) mostrdé que la temperatura del suelo y la
intensidad de la 1luz afectan todas a la concentracién de N en
las hojas de la cafia de azlcar. Afirmdé que "la concentracién de
los valores de N en hoja se alteraban mucho més debido a facto-
res climdticos que al efecto de duplicar el contenido de N de la
solucién de cultivo". Hubo fuertes interacciones, siendo la con-
centracién minima de N en el momento de alta intensidad de la
luz, hojas calientes y raices frias; los valores maximos, para
las raices calientes, hojas frias y baja intensidad de la luz.
Burr- (1961) encontrd un efecto similar de la luz y la tempera-
tura sobre la concentracidén de P. Schmidt y Blaser (1969) encon-
traron efecto similares de la luz y la temperatura sobre la con-
centracidén de N en Cynodon, spp. Algunos han demostrado que la

temperatura de la solucidén o del suelo (Roberts y Kenworthy,
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1956; Lange et al., 1959; Clements, 1962; Mckell et al., 1962;
Power et al., 1963; Knoll et al., 1964; Nielsen y Cunningham,
1964; Martin et al., 1965; Ketcheson, 1968; Korovin et al., 1968;
Read y Ashford, 1968; Wallace et al., 1969) y la intensidad de
la luz (Blackman y Rutter, 1949; Proebsting y Kenworthy, 1954;
Embleton et al., 1958; Lange et al., 1959) afectan a la concen-

tracién de nutrientes en las plantas.

Se encontraron dos referencias que mostraron una re-
lacién entre la temperatura o la luz y las concentraciones cri-
ticas. Proebsting y Kenworthy (1954) encontraron que la concen-
tracién critica del N era apreciablemente mis alta en las hojas

de cerezo (Prunus cerasus) a plena luz del sol,que con el 50 &

30% menos de luz del sol. Ulrich (1964) mostrdé la existencia
de algin efecto de luz sobre las concentraciones criticas del
NOQ—N en las remolachas azucareras, pero considerdé las diferen-

cias demasiado pequefias como para ser importantes.

Se puede esperar que cambie la importancia de la va-
riacién ambiental de una regidn a otra, dependiendo del grado de
variacidn y la escala sobre la cual se presenta. Se podria espe-
rar que la variacidén de temperatura tuviera la misma importancia
en areas que estén en la media,tanto mads frias como més calien-
tes, que el Optimo para la cosecha particular. E1 suministro de
humedad es también probable que sea mas critico en areas donde
sea, por término medio, deficiente o grandemente en exceso.Con
algunas excepciones, parece que el andlisis de las plantas se ha
usado con el mayor éxito en las zonas calientes naturalmente se-
cas, donde se suministra la humedad mediante irrigacidn. En es-
tas zonas el suministro de humedad es controlado, la cantidad de
luz solar es relativamente uniforme y la temperatura es frecuen-
temente casi 6ptima. En tales 4&reas seria de esperar que los

efectos ambientales fueran de poca importancia.

Sin embargo, en muchas zonas donde se cultivan cose-
chas, el suministro de humedad puede ser menor del 6ptimo y va-
riar ampliamente de afio en afio y de una semana a otra; las horas

de luz solar pueden variar ampliamente y la temperatura puede
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fluctuar en una escala frecuentemente por debajo del Sptimo.
Bajo estas condiciones la variacidn ambiental puede esperarse

que afecte notablemente el uso del anadlisis de la planta.

Halais (1962) ha recomendado que se deberian tomar
muestras de las plantas cuando sean adecuados el suministro de
humedad y la aireacidn del suelo. Esto parece ser un buen conse-
jo, pero claramente coloca una restriccidén mas en la toma de
muestras y en afios de sequia daria como resultado que no se to-
maran muestras. El tomar muestras durante la sequia prolongada
no es probable que suministre informacién Gtil para laspre-
diciones de necesidades en un afio con caida normal de lluvia
en ningin caso, ya que la falta de humedad limita las necesida-
des de nutriente mediante la limitacidén del crecimiento. Este
podria ser un problema muy grave en el uso del andlisis de la

planta en areas de humedad deficiente.

Heeney y Hill (1961) han sugerido el uso de arboles
standard que son uniformemente fertilizados y tratados durante
largos periodos. Las variaciones en la concentracidn de nutrien-
tes de las hojas procedentes de estos arboles,de un afioc a otro,
se pueden usar para ajustar recomendaciones para otros huertos.
Esta técnica parece ser Gtil para eliminar el efecto de la va-

riacidn climatica,de un afio a otro dentro de una zona climatica

y se usa por Archibald (1964) con este objetivo.

Clements (1964 b) trabajando con cafia de azlcar, en-
contrd que mediante la medida del contenido de humedad de las
vainas de la hoja y wusando éste en una ecuacidn de regresidn
miltiple, pudo compensar los efectos de la humedad del suelo so-
bre el contenido de nutriente. Cassidy (1966) ha destacado la
importancia de expresar la concentracién de elementos solubles
como porcentaje de conternnido de humedad del tejido. Voss et al.
(1970) han usado la regresién miltiple para hacer el ajuste res-
pecto a efectos ambientales. Diversos tipos de ecuaciones matema-
ticas se estdn haciendo populares para otras fases de la pro-
duccién de cosechas y puede que sean muy Gtiles como medio de
describir las interacciones del contenido de nutrientes de la

planta en relacidén con los factores ambientales.
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2.3.4.—- Relacidn positiva entre el diagndéstico visual y el

analisis foliar.

Un diagnéstico basado en sintomas visuales y confir-
mado por el andlisis foliar, es uno de los métodos mas fiables
de diagnosticar trastornos nutricionales. Seguidamente se dan
algunos ejemplos que ilustran este método dual. El trabajo de

Bould (1968) realizado con Ribes nigrum, muestra los sintomas

tipicos de deficiencias en K. Es decir, enanismo de los entrenu-
dos, internédulos cortos, clorosis marginal de las hojas basales
y necrosis progresiva del margen foliar. El andlisis de la hoja
indicd un nivel bajo de K (3 m/g de K en p.s.) combinado con alto
nivel de Mg (6.9 mg/g de Mg en p.s.) Ca normal (20 mg/g de Ca en

p.s.), confirmdndose asi la deficiencia en el nutriente estudio.

Otro ejemplo, realizado por Bould (1964) en Fraga-
ria sp. con la deficiencia de B, es més dificil de diagnosticar
basandose Unicamente en la sintomatologia visual. Los sintomas
principales son el enanismo (que podria deberse a una infeccidn
virica), la distorsién y el arrugamiento de las hojas jbvenes
(que podria deberse a las deficiencias de Ca en la etapa pre-
emergente de la hoja), y frutos deformados con un estrangulamien-
to pronunciado en la unibén con el caliz,(éste es el sintoma méas
caracteristico de la deficiencia de B en la fresa). El analisis
de la hoja indica un contenido en Ca normal (15 mg/g en p.s.) y
un contenido de B muy bajo (4 ug/g em p.s.). Las plantas afecta-
das a las que posteriormente se suministré B se recuperaron com-

pletamente, confirmando asi la deficiencia de dicho nutriente.

Bould (1983) estudid el efecto de la deficiencia de
Mg en grosellas negras. Se caracteriza dicha deficiencia por una
coloracidn rojiza-purpiirea entre los nervios de las hojas seni-
les, con necrosis marginal y una pequefia reduccidén del brote ju-
venil. En algunas variedades de grosellas negras, los sintomas
de deficiencia de Mg (color purpura de la hoja) podrian ser mé}'
entendidos y tomados por deficiencia de P, pero el analisis fo-
liar claramente diferencia entre ambos trastornos y se determind

que el Mg presentaba una concentracidén baja (0.6 mg/g en p.s.)
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mientras que el P fue normal (0.6 mg/g en p.s.).

El andlisis foliar puede dar lugar a confusiones,
especialmente cuando uno trata con elementos inmdéviles del floe-
ma, tales como el Ca, o con estrés temporal de nutrientes, si se
analiza el tipo equivocado de muestra foliar. Con nutrientes no
mbéviles, la deficiencia y la suficiencia pueden existir de mane-
ra simultaénea en diferentes partes de la misma planta (Lonera-
gan et al., 1976). Una breve interrupcién en el suministro de
nutrientes (Cu o Ca) dard como resultado una deficiencia de es-
tos nutrientes solamente en las hojas nuevas. El andlisis de las
hojas seniles puede indicar concentraciones adecuadas de estos
dos nutrientes. Las hojas antiguas contienen mds de 5 ug/g de
Cu en peso seco, mientras que las jovenes, formadas tras la res-
triccidén del suministro de Cu, eran deficientes en dicho nu-

triente (1 pg/g en p.s.) segln el trabajo de Bould (1983).

Bradfield y Guttridge (1978), trabajando con las
puntas necréticas de hojas de fresa, trastorno de la deficiencia
en Ca, han demostrado que la lesidén es producida en la fase pre-
emergente de la hoja. Cuando la concentracidn de Ca en las hojas
emergentes excedia del 0.7 mg/g en p.s., la necrosis de las pun-
tas no se veia. Cuando las concentraciones en las hojas era in-
ferior al 0.5 mg/g de Ca en p.s., la subsiguiente necrosis era
grave. Tras la emergencia, las concentraciones de Ca en las ho-
jas afectadas aumentaban rapidamente. El1 andlisis de las hojas
seniles respecto al Ca es, por consiguiente, insatisfactorio pa-
ra diagnosticar la causa de la necrosis de la punta en plantas

de fresa.

Cualesquiera que sean los posteriocres estudios de
técnica analitica o partes de la planta que se llevan a cabo,
los elementos o sistemas deberian ser considerados mas cuidado-
samente respecto al estudio idnico de las plantas, asi como a la

intensidad de la nutricién.
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2.4.- Indicadores bioquimicos.
2.4.1.- Generalidades.

A pesar de los progresos en los UGltimos aflos en el
campo del andlisis de los vegetales, siendo éstos muy signifi-
cantes y de gran transcendencia, existen todavia lagunas en las
lineas tradicionales de investigacidén que hacen dificil aplicar
dichos progresos en el diagndstico nutricional. Haciendo todo
ello que el diagndéstico, como tal, se encuentre en un punto de
dificil solucibén. Bar-Akiva (1971) cuestiona dicho argumento ba-
sadndose en que las numerosas dificultades que plantea el anali-
sis de las plantas provienen del hecho de ser una naturaleza di-
namica y muy activa. Asi tenemos que Greenwood (1976) duda de la
eficacia de las conocidas curvas de respuesta de los nutrientes,
obtenidas por medio del anAdlisis de las plantas, basandose para
ello en que se logra muy poca informacidén real sobre el grado de
la deficiencia o toxicidad, y todo ello debido a los miltiples
factores que inciden sobre las curvas de respuesta, pudiendo re-

sultar a veces desconcertante el resultado obtenido.

En los UGltimos aflos se estadn realizando estudios
cuyo fundamento reside en los cambios especificos de la activi-
dad metabdlica, enzimdtica o fisioldgica producidos por defi-
ciencias, toxicidad o induccidn de respuéstas en plantas o teji-
dos por la accidn de un nutriente. Estos estudios pueden agru-

parse en: bioquimicos, fisiolbégicos o histogquimicos.

Para conocer el nivel nutricional se utilizan los
métodos bioquimicos que se basan en el empleo de enzimas especi-
ficos de iones. Estos métodos se fundamentan en la diferente
actividad de ciertos enzimas dependiendo del nivel nutricional.
O bien de la actividad enzimidtica real se determina en el tejido
u Odrgano tras su extraccién o bien se incuba dicha enzima con el
nutriente mineral en cuestidén durante 1 & 2 dias para determinar
las actividades enzimdticas inducibles de, por ejemplo, la ni-
trato-reductasa por el Mo (Shaked y Bar;Akiva, 1967; Randall,
1969; Witt y Junk, 1977; Gupta y Lipsett, 1981), la peroxidasa
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por el Fe (Bar-Akiva et al., 1970), la &cido ascbdrbico oxidasa
por el Cu (Delhaire et al., 1982; Loneragan et al., 1982) y la
aldolasa, anhidrasa carbdnica o ribonucleasa por el Zn (O'sulli-
var, 1970; Ohki, 1976; Johnson y Simons, 1979; Sharma et
al., 1982). Consulta obligada sobre metaloenzimas es la magnifi-
ca revisidén realizada por Del Rio (1983). Los métodos bioquimi-
cos también se pueden usar para los macronutrientes. La acumula-
cién de putresceina,en plantas deficientes en K, es un indicador
bioquimico de la necesidad en dicho idén (Smith et al., 1982). La
actividad inducible de la nitrato-reductasa se puede usar como
indicador del nivel nutricional del N (Bar-Akiva et al., 1970;
Witt y Junk, 1974; Valenzuela et al., 1987). La actividad de la
piruvato-kinasa, obtenida de extractos foliares, es dependiente
del contenido de K y Mg en hoja (Besford, 1978). En tejido de-
ficiente en P la actividad de la fosfatasa &acida es mayor, espe-
cialmente la actividad de cierta fraccidén de la enzima (Barrett-
Lennard y Greenway, 1982). El incremento de la actividad de la
fosfatasa en tejidos deficientes en P es un fendémeno interesan-
te, bajo el punto de vista fisioldgico y bioquimico, que podria
tener relacidén con el estimulo de la removilizacidén del P (Smith

y Chevalier, 1984),

2.4.2.- Actividad enzimatica especifica.

2.4.2.1.- Macronutrientes.

En términos de necesidades idnicas, se pueden desig-
nar dos amplios grupos de enzimas vegetales: los enzimas en los
que el ion especifico ha demostrado ser un componente integral
Yy los enzimas para los que uno o mads iones sirven de activadores

(Nason y McElroy, 1963).
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2.4.2.1.1.~ Nitrégeno.

Bar-Akiva y Sternbaum (1966) cultivaron &arboles de
pomelo jdévenes en el suelo, con cinco niveles diferentes de sul-
fato ambénico y encontraron que la actividad de la nitrato-reduc-
tasa en las hojas recientemente divididas, incubadas durante 2
horas con NO% ("actividad inicial'), aumentd aproximadamente 4.5
veces desde el nivel mads bajo al mds alto de abastecimiento de
N. Midieron también la actividad de la enzima de muestras de ho-
jas incubadas con NO% durante 24 horas antes del ensayo de la
enzima, denomindndolo actividad incubadora. Este tratamiento
causd considerables aumentos en la actividad de las hojas defi-
cientes, pero no en las hojas con suficiente N. Como resultado de
ésto el hueco entre la actividad inicial e inductible aumentd
desde aproximadamente cero hasta el nivel més alto. El procedi-
miento por lo tanto se admitid como una herramienta ttil para va-

lorar el estado del N en los citricos.

Normalmente, los arboles no acumulan No;. En traba-

jos posteriores Bar-Akiva et al. (1970) investigaron esta

aproximacidn para la cizafla anual, la cual puede acumular canti-

dades considerables de NO_.. Encontraron que a pesar de los nive-

[F%)]

les endbgenos altos de No; en los tejidos normales, la actividad
podia estar inducida posteriormente, y que la respuesta estaba
negativamente correlacionada con el abastecimiento de N a la
planta. Ellos calcularon la relacién entre la actividad inducida
y la endbdgena y sugirieron que un valor de 1.5 6 superior indi-
caba deficiencia de N. Esto era similar al valor encontrado en
los citricos (Shaked et al., 1975) y en Urtica dioica (Hosftra
et al., 1985).

Witt y Junk (1974), sin embargo, encontraron esta
relacién no satisfactoria para la coliflor y las plantas de
poinsetia sin modificar la aproximacidén. Entonces, ellos hicie-
ron uso del hecho de que la actividad adicional de la nitrato-
reductasa puede ser inducida incubando los tejidos de hoja con
NO% en la luz comparando con la obscuridad. Esta actividad "adi-

cional” de la nitrato-reductasa estaba negativamente correlacio-
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nada con el abastecimiento de No; a las plantas. Se sugirid que
esta relacién daba una buena indicacién del estado del N en la

planta (Nicholas et al., 1976).

En la misma linea han de resaltarse los trabajos
realizados por Croy y Hageman, (1970). Ulrich y Hageman, (1973);
Johnson et al., (1976) que usaron la actividad de la nitrato-re-
ductasa en plantas jévenes de trigo para predecir las necesida-
des de N para estas cosechas. Encontraron una buena correlacidén
(r=+0.90) entre la actividad de dicha enzima en la hoja superior

totalmente expandida y el rendimiento final de la cosecha.
2.4.2.1.2.- Fésforo.

En los tejidos de muchas especies de plantas, la ac-
tividad de la fosfatasa &cida se ve aumentada marcadamente por
la deficiencia de P (Hewitt y Tatham 1960; Besford 1978 b,
1979 a,b,c; Maclachlan, 1984). La enzima cataliza la hidrdlisis
de los ésteres fosfato. Las aproximaciones se basan en la hidrd-
lisis de la p-nitrofenil fosfato por los extractos de tejidos,
siendo el color amarillo del producto de reaccidén el p-nitrofe-
nol, proporcional a la actividad enzimitica. Besford (1979 a) ha
demostrado que en tomates, el aumento de la actividad enzimati-
cé era especifica para la deficiencia de P. En este y otros tra-
bajos con otras siete plantas (Besford 1979 b) los ensayos enzi-
maéticos daban un Iindice rapido y sensible del estado del P en
las plantas. Después de un gran numero de experimentos, Besford
(1980) concluydé que la comparacidn visual del color amarillo du-
rante la incubacién de las hojas de tomate puede eliminar la ne-
cesidad de los estudios en el laboratorio para la diagnosis de

la deficiencia de P.

Mclachlan (1982) en experiencias de campo con dife-
rentes niveles de P y en plantas de trigo, demostrd que existia
una correlacidén significativa lineal (r=-0.89) entre el rendi-
miento en grano y la actividad de la fosfatasa acida. Este mismo
autor en 1984, realiza una experiencia similar pero combinando-

los con los efectos de la sequedad ambiental, fosforo foliar y







