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ANALISIS DE PLANTAS

Antes de sembrar un cultivo anual o antes de iniciarse un nuevo ciclo productivo en
una planta perenne, surgen preguntas como: a) jalcanzara el nivel de tal nutriente aportado por
este suelo para este cultivo? y, si no alcanza, b) ;cémo y cudnto aplicar?

Para contestar estas preguntas existen distintas metodologias o “herramientas” que
evaltan el estado nutricional del sistema suelo-planta. Estas son: analisis de suelo, anélisis de
plantas, sintomas visuales de deficiencia de nutrientes, informacion referente a condiciones
climaticas, historia de manejo, vigor de las plantas, etc., mas la experiencia del técnico asesor.
En producciones muy intensivas donde se realiza fertirriego también hay que tener en cuenta
el anélisis de la solucién del suelo, asi como el analisis del agua de riego por su reaccion con
los fertilizantes.

El uso del andlisis de plantas se remonta a los inicios de los afios 1800, cuando los
quimicos comenzaron a trabajar en la composicion de cenizas de plantas y a reconocer las
relaciones existentes entre la concentracion de un determinado nutriente en planta y el
crecimiento y/o rendimiento del cultivo. Los primeros trabajos para interpretar los datos de
analisis de plantas fueron presentados por Macy en 1936. Desde entonces mucho esfuerzo se
ha hecho para usar el anélisis de plantas como una herramienta de diagndstico. Los avances
en la capacidad analitica de modernos instrumentos ampliaron atin mas la expectativa del uso
del anélisis de plantas, mediante técnicas mas sensibles y simples. En los laboratorios se han
adoptado como rutina de andlisis aparatos como espectrofotometros de absorcidon atdmica y
emision, capaces de analizar varios nutrientes y de trabajar con un mayor nimero de muestras.
La amplia adopcion de procesamiento de datos a través de computadoras y modelos de
simulacion, asi como la fluidez de los nuevos sistemas de comunicacion (fax, correo
electronico, etc.), han traido nuevas dimensiones a la interpretacion del andlisis de plantas.

En un sentido amplio, el andlisis de planta involucra el andlisis de compuestos
orgénicos (aminoacidos, acidos organicos, proteinas, azicares) que son parte de la calidad de
un cultivo. Por ejemplo, en el cultivo de trigo se puede analizar el contenido de proteina en el
grano como indicador de la calidad panadera, o la concentracion de sacarosa en cultivos como
cafia de azucar. En un sentido mas acotado, el andlisis de planta con fines de evaluacion de la
fertilidad de un suelo, es la determinacion de la concentracion de un elemento o fraccion del
mismo en una muestra proveniente de una parte definida de la planta, muestreada en
determinada etapa de su desarrollo fisiologico. En este caso, el analisis de planta se basa en
que la concentracion de un nutriente dado en la planta (o en una parte de la misma) es un valor
que integra todos los factores que han afectado su crecimiento, siendo los principales: suelo,
condiciones climaticas, tiempo, la propia planta, manejo y fundamentalmente la disponibilidad
de ese nutriente en el suelo.



El analisis de planta es a veces llamado anélisis foliar, pero no necesariamente en todos
los casos se analizan foliolos. En vifa, por ejemplo, algunos autores han propuesto analizar los
peciolos, mientras que en pasturas normalmente se analiza la parte aérea total de la planta.

Dentro de los elementos esenciales para las plantas, ademds del carbono (C, que
constituye el 40-45% del peso seco de la planta), oxigeno (O, también un 40 - 45%) e
hidrogeno (H, 5%), estan los elementos con los cuales tenemos que enfrentarnos para manejar
los distintos sistemas de producciéon agrondmica: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B),
cobre (Cu), molibdeno (Mo), cloro (Cl), silice (Si) y cobalto (Co). Estos representan alrededor
del 5% del peso seco total de una planta, y son precisamente los que se determinan en el
analisis de planta.

Para entender la informacion proveniente de un analisis de planta es necesario conocer
las relaciones que existen entre la concentracion de los nutrientes dentro de la planta y el
rendimiento y/o crecimiento de un cultivo.

I CONCENTRACION DE NUTRIENTE Y RENDIMIENTO

La relacion entre la concentracion de un nutriente en una planta o en una parte de la
misma y el rendimiento constituye la base de muchos esquemas para usar el andlisis de planta
como herramienta para evaluar el estado nutricional del cultivo. Algunos de esos esquemas se
ilustran en la Figura 1. El méds comun corresponde al esquema (a) en donde se observan tres
partes: una parte ascendente donde aumenta el rendimiento cuando hay mas concentracion de
nutriente dentro de la planta; un plateau o meseta, donde el rendimiento no esta limitado por la
concentracion, y una parte descendente en la cual el rendimiento desciende al aumentar la
concentracion dentro de la planta. La obtencion de la curva completa depende de cada
nutriente, de su nivel inicial en el suelo, de los tratamientos aplicados, de la parte muestreada
de la planta, del momento en que se realiza el muestreo, etc. En algunos experimentos no se
llega al nivel de toxicidad; en otros, el rango del plateau es muy estrecho.

En la Figura 1 las partes b, ¢ y d presentan variaciones de esta relacion. La curva
mostrada en la figura d, llamada cominmente “curva C” por Bates, 1971, en la cual se
incrementa el rendimiento con descenso de la concentracion de nutrientes (comporatmiento
conocido como dilucion del nutriente) fue encontrada por Piper en 1942 y por Steenberjerg en
1951, y ha sido reportada para varios nutrientes. En plantas sin sintomas caracteristicos de
deficiencia de nutrientes, esta curva presenta problemas en la interpretacion de los resultados
del analisis de plantas.



Figura 1. Relaciones entre rendimiento y concentracion de nutrientes en partes de
plantas frecuentemente encontradas cuando el suministro de nutriente se
incrementa desde deficiente a toxico.
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Il. FACTORES QUE AFECTAN LA CONCENTRACION DE
NUTRIENTES EN LA PLANTA
A. Edad fisiolégica

La concentracion de un nutriente en una planta no es un valor fijo, sino que varia
debido a varias causas. La diferencia entre la velocidad de crecimiento de la planta y la de
absorcion de un nutriente puede producir acumulacioén o dilucion del nutriente dentro de una



planta. También el movimiento de los nutrientes dentro y entre partes de la planta
(translocacion) ejerce su influencia en la concentracion de nutriente que tiene un tejido en un
momento dado. O sea, a medida que el crecimiento de una planta progresa, ocurren marcados
cambios en la concentracion de nutrientes en los tejidos o partes de la planta.

En general, en especies anuales la concentracion de nutrientes en hoja desde una edad
temprana hasta la senescencia de la planta declinan con el tiempo, excepto los nutrientes
inmoéviles (Smith, 1962) (Figura 2). Esto probablemente se deba a que hay un cambio en la
proporcion de ciertos tejidos con la edad, como puede ser el incremento de la proporcion de
tejidos estructurales y sustancias de reserva. En cultivos perennes la concentracion de
nutrientes en hojas y otros 6rganos fluctian con los rebrotes estacionales y crecimientos y
desarrollo de frutos, y también varian entre hojas de ramas vegetativas y fructiferas.



Figura 2. Contenidos de nutrientes y clorofila desde etapas tempranas hasta la
senescencia de la hoja mas vieja de plantas de trigo creciendo con adecuado
suministro de nutrientes. (Hill et al, 1979, citado por Smith, 1996).
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Estos cambios en la concentracion de nutrientes determinan el momento o fecha mas
conveniente para hacer el muestreo de plantas. El mejor momento para efectuar el muestreo
debe ser aquel en el cual se produzca primero, una relativa estabilidad en un cierto tiempo de
la concentracion de la mayoria de los nutrientes de interés dentro de la planta, y segundo, que
la variabilidad de concentraciones encontradas para cada nutriente entre cultivos sea un buen
estimador de la disponibilidad de cada nutriente en cada suelo. Esto significa que los valores
de analisis de plantas (altos, medios o bajos) para un nutriente deben corresponderse con las
disponibilidades (altas, medias o bajas) de ese nutriente en el suelo. Por dichas razones, no



deberian muestrearse tejidos fisiolégicamente muy jovenes ni tejidos pasados de madurez, asi
como tampoco se debe incluir tejidos muertos o plantas muertas en las muestras.

En la Figura 3 se puede observar el efecto de la edad fisiologica de un cultivo de maiz
para realizar el muestreo en dos fechas distintas. El contenido de N en hojas en la primera
fecha no sdlo fue més alto que en la segunda fecha (9 de julio) sino que ademas estuvo poco
correlacionado con el rendimiento. Esto ilustra la importancia de muestrear en las etapas
recomendadas.

Figura 3. Relacion entre rendimiento de maiz en grano y porcentaje de N en hoja
muestreados a dos fechas distintas, Hemisferio Norte. (Viets et al., 1954).
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Segun los estudios hechos en Uruguay, en citricos de la zona norte, se podria extraer
muestras desde febrero a junio, de acuerdo a las variedades. En frutales de hoja caduca la
mejor €poca seria de 10 a 12 semanas luego de plena floracion. En vifia se recomienda
efectuar el muestreo cuando comienza la etapa del envero. En cultivos anuales y en cultivos
forrajeros se recomienda realizar el muestreo a comienzos de floracion. (Tabla 1).

B. Organo muestreado

El o6rgano o tejido de la planta a muestrear debe ser aquel que manifieste mejor la
relacion entre su contenido de un nutriente y el rendimiento del cultivo. Esto implica que tiene
que dar un amplio rango de concentracion dicho nutriente y ser sensible a los cambios en la
disponibilidad del mismo. Sin embargo, no siempre el tejido que mejor muestra deficiencias es
el mismo que mejor muestra toxicidad para un mismo nutriente. Las hojas son usualmente las
partes mas adecuadas, aunque muy frecuentemente se muestrean: hoja, peciolo, hoja mas
peciolo, segun los cultivos y las distintas escuelas. (Figura 4).



Figura 4. Concentracion de N en la materia seca de hojas, tallos y raices segin la
concentracion de N en la materia seca de toda la planta. (Chapman y Liebig,
1940, citados por Black, 1992).
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En pasturas se recomienda muestrear toda la parte aérea. En cebada, para decidir dosis
de refertilizacioén a Z30 se recomienda muestrear también la parte aérea entera.

En general, se ha encontrado que los peciolos son los tejidos que presentan mayor
correlacion entre el contenido de las fracciones solubles de un nutriente y la disponibilidad de
ese nutriente, mas bien que su contenido total. (Tabla 1).

C. Posicién en la planta

Una vez definido qué tejido u drgano se va a muestrear, es necesario saber también qué
posicidon ocupa €ste en la planta: si es la primera o segunda hoja, si es la hoja opuesta al fruto,
etc. En el caso de citricos hay que definir ademas si es rama fructifera o no fructifera, dado
que existen pautas diferentes de calibracion para cada una de ellas, y cuales hojas son las que
se deben muestrear en cada caso. En cultivos anuales se recomienda muestrear la ultima hoja -
en orden cronologico, o sea la hoja mas reciente y completamente desarrollada. Esto presenta




la ventaja adicional de que es facil de reconocer. En vifia se muestrea la hoja opuesta al primer
racimo. En caso de que ésta no se encuentre o esté dafiada, se debe sacar la hoja mas cercana
al racimo. En la Figura 5 se observa la variacion encontrada en el contenido de nutrientes en
hojas ubicadas en distintas posiciones en el tallo. (Tabla 1).

Figura 5. Relaciones entre concentracion de nutrientes y posicion de hojas en caia de
azucar.
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D. Otras consideraciones

En frutales se recomienda, ademads, separar poblaciones a muestrear en funcioén de la
edad de las plantas y del nivel productivo. Arboles jovenes tienen un mayor nivel de nutrientes
en sus hojas que aquellos en produccion, debido a la competencia de los frutos por los
nutrientes. Es conveniente, incluso, muestrear los mismos arboles afio a afio, para poder
interpretar en forma mas confiable los resultados, y ademads, visualizar la evolucion del
suministro de nutrientes (esto significa hacer un seguimiento de la produccion a través de
registros, o "monitorear" los datos). Para una correcta interpretacion de los datos de anélisis, es
conveniente sacar muestras de suelos de la misma 4rea en que se realiz6 el muestreo de plantas
y comparar luego la informacion obtenida.

La altura de extraccion de la parte a muestrear también es otra consideracion a tener en
cuenta, especialmente en arboles. En frutales se recomienda elegir una altura comoda, la cual

comunmente es la altura del pecho del que realiza el muestreo. En el caso de eucaliptos, por
ejemplo, es necesario estandarizar la altura de muestreo.
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E. Efectos del cultivar

En plantas perennes como frutales y en vifia se ha demostrado que los distintos
cultivares de portainjertos y copa varian considerablemente en su capacidad para extraer
nutrientes desde el suelo. Por lo tanto, si existen diferentes portainjertos y variedades de copa
en un predio habria que separar las poblaciones a muestrear segun esa variable.

En cultivos anuales actualmente se ha cuestionado si los niveles criticos de las nuevas
variedades e hibridos, son diferentes a las manejadas hasta el momento, debido a los altos
rendimientos que se obtienen, diferentes sistemas de laboreo, etc. Como respuesta a estos
custionamientos se ha planteado que hoy se ajustan mejor algunas variables de manejo (por e;j.
se planta mas temprano), logrando altos rendimientos que en realidad producen una dilucion
de las concentraciones. También se ha propuesto que en caso de que los investigadores
hubieran encontrado diferencias en las concentraciones de nutrientes en hibridos y variedades
¢stas podrian ser de escasa magnitud. Estas dudas sobre posibles diferencias de
comportamientos en las concentraciones criticas segun las variedades e hibridos son parte de
las investigaciones a realizar en el futuro.

F. Interacciones entre nutrientes

Si bien se ha puntualizado que la planta es capaz de detectar deficiencias de a un
nutriente por vez, un nutriente puede afectar no sélo la concentracion de otro nutriente en la
planta sino también su concentracion critica.

G. Condiciones ambientales

Se ha demostrado que las condiciones ambientales - humedad del aire y del suelo -, asi
como la temperatura y la intensidad de la luz afectan la concentracion de nutrientes y también
al nivel critico, tanto en el momento del muestreo como en la respuesta del cultivo a la
aplicacion de nutrientes. Esto significa que el andlisis de plantas es mas susceptible que el
analisis de suelos a las variaciones en las condiciones ambientales, lo cual explicaria por qué
el andlisis de plantas ha tenido mas éxito en regiones secas, calurosas y con riego. En dichas
situaciones, las condiciones ambientales son relativamente constantes, y la humedad del suelo
es manejada por el hombre.

En resumen, no deberian muestrarse plantas sometidas a stress hidrico (o luego de una
pronunciada sequia), ya que algunos nutrientes tenderian a presentar concentraciones mas altas
(N, Ca, Mg, Mn), mientras que otros disminuirian (K, P, B, Mo). Tampoco es conveniente
muestrear cuando la intensidad de la luz y la temperatura son muy altas, ya que algunos
nutrientes, como el N, pueden encontrarse en menores cantidades en el tejido muestreado.
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H. Otros factores

Los factores de manejo parecen tener considerable influencia en el andlisis de plantas:
época de siembra, distribucion de plantas, poblacion, frecuencia de cortes, encalado, control de
malezas, laboreo y aplicacion de fertilizante. No obstante, muchas son las dudas que hay al
respecto.

lll. INTERPRETACION DEL ANALISIS DE PLANTA

Se han propuesto varias formas de interpretar el dato del anélisis de plantas. La mas
conocida es comparar la concentraciéon de determinado nutriente en la materia seca de la
muestra problema con un valor llamado nivel critico o concentracion critica para ese nutriente
y cultivo.

El nivel critico surge de considerar las distintas relaciones que existen entre la
concentracion de nutrientes dentro de la planta y el rendimiento o crecimiento de un cultivo
dado. En la Figura 6 se observa la relacion propuesta por Brown, 1970. La misma proviene de
ensayos en los cuales se hace crecer un cultivo con distintos tratamientos, correspondientes a
cantidades crecientes de un nutriente, estando los demds nutrientes y factores de crecimiento
en cantidades no limitantes. Luego se relaciona el crecimiento o el rendimiento del cultivo con
el suministro y con la concentracion del nutriente en la planta. Las muestras del cultivo son
tomadas a una edad fisiologica determinada, seleccionando una parte especifica de la planta.
En la gréafica se distingue una primera zona, llamada zona de escasez de nutriente, en donde
éste puede presentarse severamente deficiente o con una concentracion tan baja que limita el
crecimiento y/o rendimiento de la planta, apareciendo sintomas de deficiencia. Otra zona
denominada zona de adaptacion a la escasez, donde el nutriente es deficiente, o sea el cultivo
requiere mas cantidad de ese nutriente, pero aiin no ha manifestado sintoma de deficiencia. Es
comun que se denomine a ésta como situacion de “hambre oculta”. La siguiente es llamada
zona de consumo de lujo, en donde la planta contintia absorbiendo nutriente sin aumentar el
rendimiento. Luego el rendimiento puede descender a causa del exceso de nutriente que
provoca toxicidad en la planta. La parte descendente de la grafica puede corresponder a
situaciones donde se produce “vuelco” por el alto rendimiento de las plantas en cultivos de
cereales, por ejemplo. También puede producirse pérdida de calidad del producto por la alta
concentracion de nutriente dentro del grano (por ejemplo, en cebada). En cultivos de tomate se
puede afectar negativamente su rendimiento debido a un gran suministro de N, el cual produce
un alargamiento de la fase vegetativa y un menor niimero de frutos cuajados. Entre las zonas
de deficiencia y de suficiencia, muchos autores ubican la concentracion critica o el nivel
critico. Este es un valor de referencia, un ntimero, un dato puntual de concentracion de un
nutriente en la planta. Sin embargo, es de hacer notar que no hay una tnica definicién de nivel
critico. Algunos investigadores consideran que es el limite de concentracion de un elemento en
la planta por debajo del cual existiria insuficiencia del mismo y, por lo tanto, habria mayor
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probabilidad de respuesta por parte del cultivo a la fertilizacién. Otros definen el nivel critico
como la concentracion de nutrientes en la planta por debajo de la cual la tasa de rendimiento o
crecimiento se reduce significativamente. (En esta definicion no se aclara lo que es
“significativamente”). Por otra parte, otros autores han sugerido que se considere al nivel
critico como aquella concentracion de nutriente donde se produce el 90% del rendimiento
maximo o calidad. También el nivel critico puede ser definido como el valor de la
concentracion de un nutriente donde el rendimiento se reduce en un 5 o un 10%. Cabe senalar
que todos estos porcentajes propuestos fueron definidos arbitrariamente. Existe ademads, una
definicién del nivel critico desde el punto de vista econdmico, y es el valor a partir del cual
mas aplicacion de nutriente no se refleja en un retorno econdémico o ganancia.

La comparacion del dato del analisis de planta con niveles criticos tiene serias
limitantes, dado que define solo la parte mas baja del rango de suficiencia, no proporcionando
ninguna guia cuando la concentracion excede el valor critico.

También se ha propuesto comparar el dato del analisis de la muestra problema con
valores estandar. Estos valores provienen del andlisis de un gran nimero de muestras
recogidas de establecimientos de produccidon normales. Debido a que se trata de simples
numeros, el valor estandar tiene las mismas limitantes que el nivel critico. Cuando no hay
estandares puede ser utiles comparar las concentraciones de muestras provenientes de areas
con y sin problemas.

Figura 6. Rendimiento en funcion de la concentracion de nutriente en planta.
Concentraciones criticas de deficiencia y toxicidad.
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Otra forma de interpretar los niveles de nutrientes en planta es relacionarlos a un rango
de suficiencia de concentraciones, o sea un intervalo 6ptimo de concentraciones. Dentro de
este rango el suministro de nutrientes seria adecuado. Cuando el nivel de nutriente en planta
esta por debajo de ese rango probablemente ocurre deficiencia del mismo, mientras que si esta
por encima probablemente ocurre intoxicacion. El rango de suficiencia de concentraciones
permitiria un manejo mas flexible de los datos.
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También se ha sugerido otra metodologia para la interpretacion del dato del analisis de
planta: en lugar de tomar el dato de cada nutriente por separado, se propone considerar las
relaciones de varios elementos: N/K, N/P, N/S, Ca/P, Ca/K, P/Zn, Mg/K, Ca + Mg/K. Este
tipo de interpretacion, teniendo en cuenta ademds otras consideraciones, es aplicado en el
DRIS, el cual sera tratado mas adelante.

IV. LIMITANTES DE LA INTERPRETACION DEL ANALISIS DE
PLANTAS

Considerando las relaciones anteriormente mencionadas entre la concentracién de
nutriente en planta y crecimiento, rendimiento y/o calidad y suministro de nutrientes, asi como
las numerosas variables que afectan las concentraciones resulta necesario hacer énfasis en la
precision de la definicion de valor critico. El valor critico de determinado nutriente en un
cultivo dado deriva de los analisis de plantas pertenecientes a cultivos con altos rendimientos y
bajo experimentos controlados. Sin embargo, los valores criticos obtenidos pueden ser
diferentes segun el suelo o el area donde se realizé el cultivo, e incluso puede variar segtn el
ano. Por lo tanto, un rango definido de suficiencia puede no ser aplicable en todas las
situaciones. También es necesario enfatizar que en la definiciéon de un cierto valor tomado
como nivel critico, tiene gran relevancia el tipo de metodologia aplicada por quienes
procesaron la informacion, por lo cual ese valor critico puede variar si se cambia de
metodologia. Por lo tanto, no hay un unico nivel critico para un nutriente en un cultivo, lo que
puede limitar su uso.

Como ya fue mencionado, el analisis de planta ha sido y es ampliamente usado para
realizar recomendaciones de fertilizacion en cultivos perennes, especialmente en arboles
frutales. Sin embargo, la principal limitante del andlisis de planta es que basandose en el
analisis actual, la recomendacion de dosis de fertilizacion se realiza para la cosecha siguiente.
En la mayoria de los nutrientes es muy dificil corregir una deficiencia constatada por el
analisis de planta en el presente ciclo productivo, pues ya esta comprometido el rendimiento:
puede ser muy tarde para que la aplicacion del nutriente deficiente sea rentable. Como casos
excepcionales se pueden citar algunos cultivos de ciclo largo como tomate y morron, en los
cuales la correccion de deficiencias constatadas por andlisis de plantas puede redundar en
beneficios econdmicos.

Como regla general, existe una alta correlacion entre el analisis de suelos y el analisis
de plantas. Sin embargo, en algunos casos esta regla puede no ser tan exacta por lo que no
siempre es valido asumir que el contenido de un nutriente en la planta estd directamente
relacionado a la disponibilidad del mismo en el suelo. Por ejemplo, muchos son los factores
que afectan la absorcion de P (bajas temperaturas, condiciones de anegamiento, pH muy
bajos). La absorcion de Ca se ve afectada cuando aumenta el pH, asi como cuando hay una
alta fertilizacion con N y K. Por ejemplo, cuando el pH del suelo se eleva, baja la correlacion
Ca en el suelo y Ca en planta. La absorcion de Mg se reduce tanto si el pH es muy bajo, como
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cuando hay exceso de K, independientemente del nivel de Mg en el suelo. Cuando el pH se
incrementa la disponibilidad de los micronutrientes disminuye, excepto en Mo.

El analisis de plantas se puede considerar como una fotografia de la concentracion de
nutriente en el momento del muestreo. Es, por lo tanto, una herramienta que permite
diagnosticar el status nutricional de un cultivo. La prediccion de cudnto agregar de un
nutriente a partir del analisis de planta necesita de investigacion de ensayos de respuesta y
modelos en los cuales se tengan en cuenta, por ejemplo, rendimiento y/o calidad del cultivo.
En situaciones donde atin no se tenga investigacion nacional, los datos provenientes de otros
paises pueden seguir siendo utiles, aunque no deberian ser extrapolados estrictamente.

Lo anteriormente sefialado significa que no se puede realizar una recomendacion de
fertilizacion basandose solo en el dato de analisis de planta, sino que deberia tenerse en cuenta
ademas, el conocimiento de las condiciones ambientales imperantes, asi como los datos del
analisis del suelo. Si la informacion del andlisis de plantas coincide con la del analisis de
suelo, se tiene mas certeza sobre el origen del problema. Ademads, es necesario tener presente
las condiciones climaticas posteriores al muestreo (de plantas o de suelo) pues también estaran
influyendo en la recomendacion que finalmente se haga.

V. D.R.LS.

El DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) o SIDR (Sistema
Integrado de Diagndstico y Recomendacion) es otro concepto de interpretacion de los andlisis
de plantas. Fue desarrollado por Beaufils en 1957, 1973, quien inicialmente lo aplicé en
arboles de caucho en Vietnam y luego en maiz en Sudafrica. El sistema, primeramente
llamado sistema de diagndstico fisiologico, fue designado para:

a) proporcionar un diagnostico valido sin considerar la edad de la planta o el tejido,

b) ordenar los nutrientes segun el grado de deficiencia y

¢) acentuar la importancia del balance de nutrientes.

Una de las bases del DRIS es que emplea fundamentalmente relaciones de nutrientes y
no concentraciones de los mismos. Estas relaciones permiten que las variaciones ocasionadas
por la edad de la planta tengan menos influencia y, por lo tanto, del momento de muestreo. En
general, las concentraciones de nutrientes como N, P, K y S tienden a decrecer con la edad,
mientras que las de otros como Ca, tienden a incrementarse. De la edad de la planta, entonces,
depende tanto el valor critico como el rango de suficiencia. Segin Beaufils, si las
concentraciones de por ¢j., N, P y K decrecen al avanzar la edad de la planta, sus relaciones
permaneceran mas constantes.

Este método utiliza para la definicion de sus normas una gran base de datos, pero lo
mas importante es que esos datos no provienen basicamente de ensayos experimentales, sino
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de cultivos comerciales. En esa gran cantidad de datos, distingue dos poblaciones: una de alto
rendimiento y otra de bajo rendimiento. Los datos extraidos de estas dos poblaciones son
utilizados para establecer los promedios o normas DRIS, coeficientes de variacidon, varianzas,
desvio standard.

Se podria decir que ha existido una cierta moda del uso del DRIS, surgida basicamente
con el auge de las computadoras, las cuales, sin demasiado esfuerzo permiten establecer todo
tipo de relaciones y correlaciones, ain a veces alejadas de ciertas bases fisiologicas. De aqui
es, entonces, que hay distintos grados de ajuste del DRIS. Logicamente no es un sistema
perfecto, pero podria llegar a ser muy util si se dispusiera de una gran base confiable de datos,
no so6lo en numero, sino en afos y calidad de la informacion.

Comparado con el nivel critico o con el rango de suficiencia, el DRIS es un método
mas sensible en identificar necesidades de uno o mas nutrientes para las plantas. Permitiria,
ademas, hacer mas extrapolables los datos provenientes de otra region.

VI. USOS DEL ANALISIS DE PLANTAS

Existen distintos objetivos por los cuales se puede realizar el andlisis de plantas.

A. Recomendaciones de fertilizacion en unidades de produccién

Los datos de analisis de planta usados para evaluar el estado nutricional y orientar
necesidades de fertilizacion para un 6ptimo rendimiento dependen de cada cultivo.

En cultivos de mas de un afio o en individuos que permanecen en el suelo méas de un
ciclo productivo, como es el caso de frutales, el andlisis de planta ha sido y es ampliamente
adoptado como herramienta para orientar recomendaciones de fertilizaciéon. Para estas
situaciones en las cuales el monte esta en produccion, el uso del analisis de suelo para predecir
deficiencias de nutrientes es restringido, dado que no se dispone de una calibracién que tenga
en cuenta lo que realmente el sistema radicular del arbol explora desde capas profundas del
suelo.

En cultivos anuales (cereales, por ejemplo) el analisis de plantas para decidir dosis de
fertilizacidon plantea como inconveniente la instrumentacion de todas las etapas que involucra
esta metodologia. Para que realmente sirva, el muestreo de plantas tiene que ser realizado en
etapas avanzadas del cultivo y el resto (envio de la muestra al laboratorio, anélisis, retorno de
datos, toma de decisiones y fertilizacion) hacerse muy rapido, dado que ya el periodo de
absorcion de nutrientes es muy intenso. Por lo tanto, su utilidad real es limitada. En el pais,
trabajos realizados en cebada muestran que a partir del contenido de N en la parte aérea en el
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periodo de Z30 se pueden recomendar dosis Optimas de fertilizacion nitrogenada, debiéndose
tener en cuenta, ademads, otras variables (rendimiento esperado, variedad, suelo, etc.).

En pasturas, si bien en general se trata de cultivos plurianuales, en la recomendacion de
fertilizacion sigue teniendo mdas importancia el analisis de suelo a la siembra (especialmente
pH y P para la instalaciéon de leguminosas), mientras que para decidir refertilizacion es
necesario tener en cuenta variables como poblacion de leguminosas, rendimiento, manejo, tipo
de suelo, etc. En realidad, el resultado del analisis de planta en pasturas se relaciona muchas
veces con el valor nutricional de la planta para el animal. Sin embargo, los contenidos de N, K
y S pueden ser suficientes para las plantas, y mas que suficientes para animales. Ca y Zn
pueden ser Optimos para las plantas e insuficientes para animales. Se, I, Na y Co son en
general elementos mas importantes para la nutriciéon animal que para las plantas, mientras que
B y Mo son requeridos por las plantas. Incluso un exceso de Mo puede ser toxico para
animales.

B. Confirmar causas de problemas

Los analisis de plantas permiten verificar si el estado nutricional de las plantas es
adecuado, o identificar la existencia de problemas nutricionales. Estos pueden ser detectados
en primera instancia por sintomatologia y luego confirmados mediante el dato del andlisis de
planta.

C. Relevamientos nutricionales

Los anélisis de plantas pueden ser usados para hacer relevamientos nutricionales de
cultivos en un sistema de produccion determinado. Los andlisis de plantas deben ser
complementados con andlisis de los suelos representativos del area donde se realiza ese
sistema de produccidon, asi como también de otros factores de manejo que afectan el
rendimiento. Los resultados extraidos de un relevamiento nutricional proporcionan
informacion acerca de posibles deficiencias de un nutriente especifico y pueden ayudar a
delimitar el area en la cual la deficiencia posiblemente exista. Tales relevamientos usualmente
se realizan para un cultivo especifico o con una planta indicadora que puede ser muy sensible
al suministro de determinado nutriente o tiene altos requerimientos del mismo. Sin embargo,
la informacion que surge de estos relevamientos no indica en forma contundente que exista
deficiencia de un nutriente, sino que debe ser comprobada en ensayos de respuesta. El mérito
de un relevamiento nutricional es proporcionar bases o antecedentes para comenzar a
investigar o profundizar en un nutriente en particular y en un area definida.
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D. Determinacién de la extraccién total de nutrientes por el cultivo

Otro uso importante del analisis de plantas es que permite realizar un balance entre el
suministro de nutrientes y la extracciéon total que realiza un cultivo en una situacion
determinada. Este tipo de balances seria conveniente hacerlo en situaciones de muy alta
extraccion de nutrientes como es el caso de invernaculos, viveros, etc., como una forma de
monitorear el status nutricional del cultivo para la produccion 6ptima del mismo.

E. Apoyo a la investigacion

Los andlisis de plantas pueden ayudar a mejorar y a interpretar la informacion surgida
de ensayos de fertilidad de suelos, en donde generalmente se varia la disponibilidad de
nutrientes. Se pueden hacer, por ejemplo, andlisis de proteina en grano (trigo, cebada) o del
nivel de nitratos en la base del tallo en maiz, para verificar si el N fue suficiente para el 6ptimo
rendimiento o no. Estos andlisis pueden ser Utiles para aclarar o interpretar una situacion dada,
o para ajustar las dosis a manejar al siguiente afo.

F. Otros usos

En algunos paises se esta instrumentando el uso del anélisis de planta para proteger al
medio ambiente de una sobre fertilizacion, como puede ser el nivel de nitratos en la base del
tallo en maiz comentado anteriormente. El andlisis de planta se usa también en el manejo de la
calidad de productos vegetales. Otra aplicacion del andlisis de planta es en la determinacion
los niveles de nutrientes en dietas para consumo animal y humano.

VIl. QUE ANALIZAR

Una vez extraida y preparada la muestra, se puede hacer analizar el contenido total de
un nutriente determinado o una fraccion del mismo. Normalmente para los nutrientes Ca, Mg
y micronutrientes se determina la cantidad total en la muestra. En cambio, para los
macronutrientes N, P y K se puede hacer analizar tanto el contenido total, como también el
contenido de las fracciones solubles, como por ejemplo, nitratos (NOs'), fosfatos no
metabolizados (PO,>) o K’ -el dato de la fraccion K~ coincide aproximadamente con el
resultado de K total, pues el K no forma compuestos orgéanicos en la planta-. En este tipo de
analisis se agita la muestra con un extractante. Dado que el contenido de una fraccion soluble
es un buen estimador de la disponibilidad de nutrientes cuando la planta no sufre periodos de
stress, este tipo de andlisis se usa fundamentalmente en zonas aridas con riego. Un ejemplo es
el uso de analisis de nitratos de peciolos en vifia.

En general, los datos de tenores totales de macronutrientes se presentan como

porcentaje del elemento (%) en la materia seca, mientras que los micronutrientes se presentan
en partes por millon (ppm). Cuando se analizan fracciones solubles de un nutriente los
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resultados son expresados en general, en partes por millon (ppm: mg.kg™") del elemento
correspondiente a la forma analizada.

VIIl. DIFERENTES TECNICAS DE ANALISIS
A. Andlisis y test

Aunque los términos test (o test rapido) y analisis, tanto para plantas como para suelos,
han sido muchas veces aplicados como sinénimos, son generalmente empleados para técnicas
diferentes. Esto se debe, en parte, a que en idioma espafiol no hay una palabra que los
diferencie, por lo cual se adoptan palabras del inglés para referirse a ellos.

El andlisis de planta es realizado en el laboratorio a una muestra secada y molida. El
test puede ser realizado tanto en el predio como en el laboratorio, usando un tejido, savia o
extracto, empledndose normalmente determinaciones semicuantitativas de las fracciones
solubles de nutrientes (nitratos, fosfatos, etc.). Este tipo de método permite obtener resultados
de poca precision en forma inmediata y a bajos costos.

B. Analisis de laboratorio

Existen varios métodos adecuados de analisis para la determinacién de un nutriente en
plantas; la mayoria incluye destruccion del tejido, buscando que los nutrientes que estdn
formando compuestos organicos se conviertan en formas minerales solubles para luego
determinarlas. Basicamente se emplean dos metodologias para realizar la extraccion de
elementos de los compuestos organicos:

a) método de digestion o mineralizacion por via himeda. Se ataca el material con acido
sulfurico, o con una mezcla de acidos nitrico y perclorico. En las muestras digeridas con acido
sulfirico se puede realizar la determinacion de N total, P total y K total. En las muestras
digeridas con la mezcla de 4cidos se pueden determinar S, bases (K, Ca, Mg, Na) y
micronutrientes.

b) método de descomposicion por via seca o cenizas. Este método se utiliza para
analizar bases (K, Mg, Ca, Na) y P. Se lleva la muestra seca y molida a cenizas mediante altas
temperaturas en una mufla y luego se disuelven en acido clorhidrico. Por medio de esta
metodologia no se pueden analizar elementos volatiles (N, S, B).

C. Métodos no destructivos

También existen métodos no destructivos para el analisis de plantas, es decir, no
implican destruccion de tejidos. Un ejemplo de método de laboratorio no destructivo es el
analisis por reflectancia de infrarrojo sobre una muestra molida. Otro ejemplo es el test de
clorofila, donde se correlaciona la intensidad del color de la clorofila en determinada hoja del
cultivo (normalmente la mas reciente y completamente desarrollada) con el suministro de N.
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Sin embargo, su uso se ve limitado cuando el color puede deberse a otra clase de factores
(dafios por insectos, condiciones climaticas, cultivar, etc.). Puede ser una herramienta util,
practica y econdmica, pero es necesario calibrarla para cada cultivo y zona particular. Es un
método que puede ser facilmente realizado en el campo.

D. Analisis instrumentales

Con el avance de la tecnologia, hoy se dispone de instrumentos cada vez mas eficientes
y con alto grado de precision, que pueden medir directamente la concentracion de nutrientes
en la muestra. Es posible, también, automatizar técnicas con el fin de hacer un mayor niimero
de muestras por hora que el que se hacia afos atrds. Se puede citar por ejemplo, el uso de
instrumentos como absorcidon atdomica, emision en plasma y analizadores automaticos en flujo
continuo.

Cabe destacar que el error cometido en los anélisis o tests siempre es mucho menor que
el error cometido en el muestreo. Por ello resulta sumamente necesario que el muestreo sea
realizado teniendo en cuenta todas las consideraciones senaladas. (Ver Guia para el muestreo
de plantas en algunos cultivos).

IX. MANEJO DE LAS MUESTRAS

A. Precauciones en la manipulacién de las muestras

Las plantas muestreadas deben ser guardadas en bolsas de polietileno, cerrandolas
luego de quitarles el aire del interior. Se deben refrigerar a 0-5°C inmediatamente de extraidas,
por lo cual es recomendable contar con una heladera portatil, si el tiempo desde la extraccion
de las muestras hasta el envio al laboratorio es prolongado. Se recomienda no ubicar las
muestras en lugares donde pueda haber fertilizantes, a los efectos de no contaminar las
muestras y obtener resultados erréneos.

B. Limpieza

Normalmente en el laboratorio donde se enviaron las muestras se realiza la limpieza de
las mismas antes del secado. Esto se debe a que los insecticidas, fungicidas, fertilizantes, e
incluso el propio suelo son fuentes de contaminacion superficial, pudiendo afectar
determinaciones como las de Fe. Es por ello que se recomienda no muestrear tejidos cubiertos
con suelo o polvo, plantas dafiadas por insectos o por alguna préactica de manejo, o plantas
enfermas. La muestra es colocada en un recipiente de plastico, con una soluciéon de detergente
que no aporte nutrientes lavando a mano las muestras. Se enjuagan varias veces en agua
destilada, y luego se secan con papel de filtro. El procedimiento de lavado debe ser hecho
rapidamente para evitar lixiviacion de Ky Cl.
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C. Preparacién de las muestras

Las muestras son secadas en estufa a 65 °C durante 48 horas y luego molidas en un
molino hasta que las particulas pasan un tamiz de 1 mm. Se debe tener especial cuidado de que
las plantas en las que se van a analizar micronutrientes no estén en contacto con materiales de
cobre o galvanizados durante el proceso de molienda, sino que éstos tienen que ser de acero
inoxidable. Después de molidas, las muestras son guardadas en recipientes cerrados hasta que
sea necesario.
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Tabla 1. GUIA PARA EL MUESTREO DE PLANTAS EN ALGUNOS CULTIVOS

CULTIVO
Alfalfa, lotus, tréboles
Cebada
Arroz
Maiz
Manzanos, ciruelos,

membrillos, perales
Viia

Citricos

Durazneros

Tomate (campo)
Tomate (invernaculo)

Papa

MOMENTO de
MUESTREO

A 1/10 de floracién o
antes

730

Antes de macollaje
V6

De 8-12 semanas luego
de plena floracion

20 dias después del fin
de floracion o en
envero

Zona Norte: abril-junio

De 10-12 semanas
luego de plena
floracion

Antes del primer
cuajado

Antes del primer
cuajado

Antes o al inicio de
floracion

PARTE dela PLANTA a
MUESTREAR
Parte aérea

Parte aérea
Las 4 hojas superiores
Parte aérea

Hoja de la parte media de la rama
del afio
Hoja opuesta al primer racimo

Hoja de rama fructifera de la
brotacion de primavera, la mas
cercana al fruto

Hoja central de rama no fructifera

De 2 a 4 hojas por arbol, de la parte
media de la rama del afio.

3 0 4 hojas cercanas al punto de
crecimiento
Hojas cercanas al 2° y 3° racimo

3°a 6° hoja desde el punto de
crecimiento

N° de
PLANTAS
45-55
50-75
50-100
20-30
75-100

75-100

30-40

40-50

20

20-25

20-25

25
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SINTOMAS DE DEFICIENCIA

La observacion de sintomas de deficiencia de nutrientes en un cultivo constituye otra
herramienta para evaluar el estado nutricional de un cultivo. Presenta la ventaja de ser una
técnica aplicable en el campo sin depender de ningun laboratorio.

Los sintomas de deficiencia aparecen sélo después que el suministro de un nutriente es
tan bajo que la planta no puede completar su funcion adecuadamente. La marcada carencia de
un determinado nutriente puede provocar la aparicion de sintomas visuales caracteristicos en
la planta. Sin embargo, la carencia de un nutriente no produce sintomas directamente, sino que
en la planta se generan procesos que conducen a desbalances nutricionales, con acumulacion
de un determinado compuesto organico intermediario, o a la falta de formacion de un
compuesto. Esto lleva a que las situaciones anormales sean reconocidas como sintomas. Estos
abarcan desde un reducido rendimiento hasta debilidad severa de plantas, sintomas especificos
en hojas, anormalidades internas como obstruccion de conductos, retardo de la madurez, baja
calidad del producto.

No es aconsejable usar la sintomatologia de deficiencia como Unica herramienta de
diagnéstico, sino que deben emplearse como suplemento de otras técnicas de diagnoéstico:
analisis de suelo y/o de planta, obsevacion del estado general de las plantas (vigor, color). Esto
se debe a que el guiarse por sintomatologia presenta muchas desventajas. La principal
desventaja es que los sintomas de deficiencia de un nutriente especifico se observan cuando en
la planta ya ha ocurrido una seria deficiencia del mismo, pudiendo haber ocasionado una
marcada reduccion del rendimiento. En general, la correccion de una deficiencia detectada por
sintomas visuales se realiza demasiado tarde en el ciclo productivo como para obtener un
retorno econdmico en respuesta a esa correccion. No obstante, existen sintomas visuales de
deficiencia de nutrientes que son caracteristicos de cada nutriente, lo cual puede guiar la
identificacion de una deficiencia.

Pero también muchos sintomas son menos caracteristicos, ya que pueden estar
relacionados a stress provocado por otros factores que afectan el crecimiento (luz, agua,
temperatura, pH); diferentes nutrientes pueden ocasionar sintomas similares de deficiencia;
algunas enfermedades y plagas pueden dar sintomas visuales semejantes a desordenes de
nutrientes; distintas especies pueden manifestar en forma diferente la deficiencia de un
nutriente; el exceso de un nutriente puede ocasionar deficiencia de otro; la compactacion del
suelo puede dar lugar a trastornos metabodlicos, etc. También se dan ocasiones en que se
observan sintomas de deficiencia en las primeras etapas de crecimiento de las plantas, pero
luego desaparecen con el desarrollo del cultivo. Estos casos pueden ocurrir debido a una baja
tasa de crecimiento inicial o de penetracion radicular, o al efecto de bajas temperaturas, que
afectan no so6lo la tasa de crecimiento sino también la dindmica de los nutrientes en el suelo
(mineralizacion, difusion, etc).
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Existen algunas pautas para distinguir sintomas de deficiencia de nutrientes de lo que
puede ser un sintoma provocado por una plaga. En general, al principio los sintomas aparecen
en un unico tipo de hojas, ya sea jovenes o viejas, en las cuales se muestran en forma simétrica
y relacionados a las nervaduras. Se producen gradualmente, no son cambios bruscos que se
dan en la planta. Los limites son difusos, sin formas angulares. Tampoco hay ruptura de
cuticula, salvo deficiencia extrema en donde se produce necrosis y hasta muerte de la planta.
También se producen en las zonas mas distantes de la nervadura principal (zonas
internervales, puntas, margenes).

Para ayudarse en la idenfificacion de sintomas de deficiencia se recomienda usar libros
especificos en este tema, donde aparecen ilustraciones y descripciones para cada cultivo y
nutriente.

Para comprender mejor como se producen los sintomas visuales de deficiencia de cada
nutriente, es necesario conocer las funciones que cumplen los mismos en las plantas y coémo es
su movilidad dentro de la misma (Tabla 2).

En general, los nutrientes son absorbidos por las raices y luego traslocados por el
xilema a los 6rganos que realizan la fotosintesis (tallos y hojas). Posteriormente pueden ser
transferidos al floema y depositados en células de raices, tallos y hojas. Los nutrientes
almacenados en tejidos y 6rganos pueden ser removilizados y transportados a otras partes de la
planta. La removilizacion de nutrientes desde partes viejas a jovenes se produce ya sea durante
el desarrollo de la planta, como durante los periodos de baja disponibilidad de nutrientes. Esta
removilizacién de nutrientes puede ocasionar rapidos cambios en su concentracion en hojas u
organos, y ejercer un fuerte impacto en las relaciones entre concentracion de nutrientes y
crecimiento o rendimiento.

Todos los nutrientes son mdviles en el xilema, pero dentro del floema su movilidad
varia ampliamente. Segiin el movimiento desde hojas viejas a jovenes y el desarrollo de
organos cuando existe deficiencia de nutrientes, éstos se clasifican en méviles en el floema,
inmoviles y de variable movilidad.

Nutrientes moéviles en el floema: Los nutrientes méviles en el floema son N, P y K.
Cuando el suministro de los mismos es limitante, los tejidos jovenes los obtienen a expensas
de las hojas viejas, en las que su contenido disminuye. Por lo tanto, cuando se desarrollan
sintomas de deficiencia las concentraciones de estos nutrientes son altas en hojas jovenes y
bajas en las hojas viejas. El Mg, en general, se comporta en forma similar a los nutrientes
moviles.

Nutrientes inméviles: Ca, B, Mn y Fe son relativamente inmoéviles en el floema, dado
que no son removilizados hacia los tejidos jovenes cuando disminuye su suministro. En el
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desarrollo de los sintomas de deficiencia de tales nutrientes, su concentracion es alta en hojas
viejas, declinando rapidamente en hojas jovenes.

Nutrientes de movilidad variable: S, Cu y Zn. Estos nutrientes permanecen en hojas
viejas cuando su suministro disminuye, pero pueden moverse rapidamente desde ellas durante
la senescencia. Cuando hay deficiencia, estos nutrientes no se mueven tan rdpidamente desde
las hojas viejas, por lo cual se desarrollan los sintomas en las hojas jovenes.

Sobre la movilidad de nutrientes como Mo, Co y Ni no se sabe aun.
En resumen, se requiere mucha experiencia para poder distinguir lo que es un sintoma

visual de deficiencia nutricional de lo que es el efecto causado por una enfermedad, dafos por
insectos, senescencia, o por practicas de manejo.
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Tabla 2. Contenido de nutriente en planta, funcion, movilidad dentro de la planta y
sintoma de deficiencia.

CONTENIDO EN FUNCION MOVILIDAD EN SINTOMA DE DEFICIENCIA

PLANTA PLANTA

N([1-5%) Constituyente de Proteinas (enzimas, Muy movil Clorosis, amarillamiento en hojas
nucleoproteinas), aminoacidos, clorofila viejas, 0 10jizo

P (0.1-0.4 %) Almacenamiento y transferencia de energia (ATP, Muy movil Color verde oscuro de follaje, rojo
ADP) . Constituyente de Ac. nucleicos, fitina, o purpura en hojas o peciolos
fosfolipidos.

K (1-5 %) Translocacion, apertura de estomas, balance de Movil Hojas viejas clorosis y necrosis

cationes y aniones, relacion hidrica energética.
Activador de enzimas.

cerca de margenes, clorosis internerval

S (0.1-0.4%)

Sintesis de AA y proteinas. Constituyente de
aminoacidos, proteinas, coenzimas, etc.

Variable movilidad

Clorosis general, 1° en hojas
jovenes

Ca(0.2-1%) Mantenimiento de la membrana, division y Inmovil Bitter pit en frutales, tomate,
elongacion celular, balance cationico y anionico, puntas quemadas de hojas.
osmoregulacion. Activador Enzimatico.

Mg (0.1 - 0.4 %) Constituyente de la clorofila, sint. de proteinas, Movil Clorosis interneval en hojas viejas
activa enzimas. Constituyente de clorofila,
ribosomas.

B Metabolismo de hidratos de C, RNA, DNA Inmoévil Muerte de puntos de crecimiento,

Monocotiledoneas: hojas mal formadas, frutos

6 - 18 ppm deformes, peciolos débiles.

Dicotiledoneas:

20 — 60 ppm

Fe (50 - 250 ppm) Activa enzimas (citocromos). Produccion de Inmovil Clorosis internerval,
clorofila. Oxido-reduccion en transporte 1° hojas jovenes.
electrénico.

Mn (20 - 500 ppm) Activa enzimas, metabolismo de COOH’, en Inmoévil clorosis internerval, necrosis.

reacciones de fosforilacion, constituyente de
cloroplastos

Cu (5 - 20 ppm)

Sint. de lignina, reacciones redox, form. de polen y
fertilizacion.

Variable movilidad

Muerte de hojas jovenes, clorosis, fallas
fertilizacion,
lignificacion irregular.

Zn (25 - 150 ppm)

Activa enzimas. Metabolismo de auxinas, sint. de
nucleodtidos. Constituyente de enzimas.

Variable movilidad

Poco follaje, hojas arrosetadas,
clorosis_moteado.

Mo (< de 1 ppm)

Fijacion de N, reduccion del NO’; absorbido.
Activa nitrogenasa, nitrato reductasa.

Variable movilidad

Amarillamiento.
En coliflor whiptail

C1(0.02 0.2 %)

Funcion no clara. Exceso perjudica a solanaceas

Movil

Co (0.02 - 0.5 ppm)

No esta probado que sea esencial. Si lo es en

leguminosas; en la lehemoglobina. Activa enzimas.

Forma vit By».

Na (0.01 ppm)

Funcién desconocida. Se lo relaciona con el agua.
Fotosintesis de plantas C4

Si
Monocotiledoneas:
0.2-2%
dicotiledoneas:
0.02-0.2 %

Discutida esencialidad. Requerido en arroz, cebada,
cafia de azlicar, pero relacion no determinada.

Reduccién de crecimiento en cafia de
azlicar y arroz.
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