V. NUTRICION MINERAL
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Marco conceptual

Cada genotipo y especie de planta requiere una nutricion mineral optima para su
normal crecimiento y desarrollo (Kovacik et al. 2007). Asociado a ello, una
adecuada nutricion mineral es fundamental para alcanzar una produccion agricola
que garantice la seguridad alimentaria, de manera que soporte la creciente demanda
de una poblacion mundial que dia a dia aumenta (FAO 1998).

Hoy maés que nunca, la seguridad alimentaria se ha convertido en una preocupacion
mundial relevante, que ha hecho que se incrementen los esfuerzos por mejorar los
sistemas agricolas productivos, no sélo en términos de cantidad, sino también de
calidad (Bourguignon y Chakravarty 2003). El reto de la agricultura en el mundo de
hoy, no solamente se dirige a abastecer las necesidades basicas de la poblacion, sino
gue también debe tener en cuenta el medio ambiente.

El agotamiento de los suelos y el costo de los insumos que se aplican a los cultivos
para suplementar su nutricion, son los factores limitantes de la productividad de la
actividad agricola (FAO 1998).
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Solamente el conocimiento profundo de las necesidades nutricionales de cada
especie, el sistema de absorcion y transporte de esos diferentes nutrientes y el efecto
de las limitaciones nutricionales de cada elemento en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, permitiran adecuar planes de manejo nutricional en la medida que
respondan a las necesidades de los vegetales, evitando aplicaciones innecesarias de
abonos, cuyos excesos generalmente se traducen en pérdidas economicas, ademas de
convertirse en contaminantes del suelo, de las fuentes de agua y del aire, afectando
al mismo hombre (Van Reuler y Prins 1993).

En la actualidad, uno de los mayores desafios que enfrenta esta area de la biologia
vegetal es el desarrollo de un modelo molecular en el que se pueda interrelacionar,
por una parte, la modificacion genética de la planta y por la otra, la accion de
diferentes niveles de nutrientes de manera simultanea, buscando la mejor respuesta
en el crecimiento y desarrollo. El presente enfoque, en el que se evalla de manera
separada la ausencia de cada nutriente, se ha quedado corto en la explicacion de los
verdaderos fendmenos que ocurren en la realidad y es por esto, que su capacidad de
prediccién ha sido minima. Ahora se ha entendido que los sistemas complejos
planta-suelo interactian con una dindmica que exige la comprension integral, en
lugar del enfoque reduccionista con el que se ha venido abordando el tema (Ruffel et
al. 2010).

Elementos esenciales

Cada organismo es un sistema abierto conectado con su medio ambiente e
influenciado por éste en un intercambio permanente de materia y energia. Las
plantas aumentan su biomasa usando dioxido de carbono del aire, la energia del sol
y los nutrientes que toman del suelo y del agua (Jones y Jacobsen 2001).

De acuerdo con las investigaciones realizadas durante el siglo pasado, en cultivos
hidroponicos, con la técnica del Nutriente Faltante, existen mas de 100 elementos
quimicos en la naturaleza, de los cuales solamente 17 se consideran esenciales para
la vida de las plantas. Como producto de estas experimentaciones, diversos
investigadores llegaron a la conclusion que sin estos “elementos esenciales” las
plantas no pueden completar su ciclo de vida, pues estos elementos estan
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implicados directamente en funciones de crecimiento y reproduccion y son vitales
en la mayoria de las plantas para sobrevivir, ademas que son esenciales porgque no
pueden ser reemplazados por otros elementos para suplir sus funciones (Tabla 1).
De los “eclementos esenciales”, algunos se consideran no minerales, debido a que
son tomados por la planta principalmente a partir del aire o del agua. Los otros
nutrientes minerales se clasifican en macronutrientes vy micronutrientes,
dependiendo de la concentracion en las plantas.

Dentro de los macronutrientes encontramos el nitrégeno (N), el fosforo (P), el
potasio (K), el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S). Por su parte, los
micronutrientes incluyen el boro (B), el cloro (CI), el cobre (Cu), el hierro (Fe),
el manganeso (Mn), el molibdeno (Mo), el niquel (Ni) y el zinc (Zn) (Marschner
1995).

El nitrogeno, el fosforo, el potasio y el agua son considerados como los
principales factores limitantes del crecimiento, el desarrollo, y finalmente del
rendimiento econémico de los cultivos (Parry et al. 2005). Las respuestas de las
plantas a la fertilizacion con N, P y K son de considerable importancia en la
agricultura. A pesar que N, P y K con frecuencia limitan el crecimiento y
desarrollo de wvarios cultivos, en condiciones de campo los mecanismos
precisos por los cuales ocurre esa limitacion son complejos y variables segun la
especie, etapa de desarrollo y el medio ambiente. Limitando el suministro de
N, P y K se disminuye la tasa de division celular, la expansién celular, la
permeabilidad celular (Hossain et &l. 2010), la fotosintesis, la produccion de
hojas, el crecimiento (Chapin 1980; Clarkson y Hanson 1980; Evans 1972; Zhao et
al. 2003, 2005a, b), y el rendimiento. Algunos reportes sugieren que la deficiencia
de N afecta con més fuerza el desarrollo de la hoja que la fotosintesis, y que los
efectos de bajo niveles de N, P y K en plantas causan bajas tasas de fotosintesis
y un lento proceso de expansion de la hoja (Hossain et al. 2010).

Si la concentracion de un elemento nutriente esencial en el tejido vegetal esta
por debajo del nivel necesario para un Optimo crecimiento, la planta es
deficiente en ese elemento, lo que genera una alteracion en la ruta metabolica
en la que participa dicho elemento, afectando otros procesos involucrados. Por
ejemplo, el suministro inadecuado de iones fosfato impide la exportacion de
triosas fosfatadas del cloroplasto y por ende la sintesis de sacarosa. Ademas,
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el efecto de la nutricion con fosforo en la calidad del fruto puede atribuirse
a su papel como componente de los fosfolipidos, que son los mayores
constituyentes de la membrana celular (Knowles et al. 2001).

Otros autores (Mengel y Kirkby 1987) han propuesto una clasificacion de los
elementos esenciales relacionada con la funcion fisiologica de los mismos
dentro de la planta, teniendo en cuenta su desempefio bioquimico. Asi, se
han definido cuatro grandes grupos, en el grupo 1, se encuentran los
elementos que hacen parte de compuestos organicos, como el Nitrogeno (N)
y el Azufre (S). En el grupo 2, aparecen los elementos que son importantes
en el almacenamiento de energia o en la integridad estructural, tales como el
Fosforo (P), el Silice (Si) y el Boro (B). En el grupo 3 los nutrientes que
permanecen en su forma ionica, como el Potasio (K), el Calcio (Ca), el
Magnesio (Mg), el Cloro (Cl), el Manganeso (Mn) y el Sodio (Na).
Finalmente, en el grupo 4, se tienen los elementos que estan involucrados en
reacciones de oxido-reduccion, como el Hierro (Fe), el Zinc (Zn), el Cobre
(Cu), el Niquel (Ni) y el Molibdeno (Mo).

Movilizacion de Nutrientes

El conocimiento de la forma en que la planta absorbe los nutrientes, permite
tener en cuenta aspectos importantes al momento de aplicar fertilizantes,
como son consideraciones de solubilidad de los componentes, movilizacion de
nutrientes en la planta y pH del medio, entre otros (Jones y Jacobsen 2001).
La adecuada toma de nutrientes depende de dos factores fundamentalmente,
de la capacidad de las raices para absorber nutrientes y de la disponibilidad
de los mismos en el medio.

Del medio a la planta. Las raices se encuentran en contacto directo con
algunos nutrientes; sin embargo, estos dificilmente pueden entrar a las células
por difusion simple, aproximadamente solo el 2,5% del total de nitrégeno,
potasio y fdsforo ingresan a la planta mediante este mecanismo (Foth y Ellis
1997). Por lo cual, la planta utiliza para lograr el movimiento de nutrientes
hacia ella, el transporte activo y pasivo. Uno de los mecanismos mas importantes
se conoce como “Flujo en masa” y consiste en el ingreso de los nutrientes en forma

Laboratorio de fisiologia y bioquimica vegetal. Departamento de biologia. Universidad Nacional de Colombia

82



ionica, disueltos en el agua, debido al potencial hidrico generado por la transpiracion
de la planta; sin embargo, la eficiencia de este mecanismo estid relacionada
directamente con la movilidad de cada nutriente (Foth y Ellis 1997).

Dentro de la planta. Algunos nutrientes se movilizan dentro de la planta, desde la
raiz hasta la zona en crecimiento. La movilidad puede ser alta, media o baja, y
dependera del tipo de planta y del estado fenoldgico en que se encuentre. Para
condiciones ¢ptimas los elementos moviles son nitrégeno, potasio, fdsforo,
magnesio, cloro, sodio, molibdeno, zinc, y los inmoviles son calcio, azufre, hierro,
cobre y boro (Marschner 1995).

Se ha descubierto que algunos nutrientes pueden desplazarse desde hojas viejas a
hojas mas jovenes si existe una deficiencia de nutrientes. Cloro, magnesio,
molibdeno son de alta movilidad; en tanto que nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
boro, hierro y azufre se consideran nutrientes de intermedia a baja movilidad. Puede
llegar a diagnosticarse la deficiencia de algin nutriente con la observacion de
sintomas en la planta. Por ejemplo, si el sintoma se observa en hojas superiores (mas
jovenes), dado por la edad de la hoja, esto puede dar indicios que el suplemento que
la planta necesita puede ser de alguno de los nutrientes menos méviles (Marschner
1995).

En el suelo. La movilidad de los nutrientes en el suelo es importante porque permite
planificar su disponibilidad para las plantas. Este conocimiento influye en las
decisiones de fertilizacion como dosis, frecuencia y tipo de fertilizante, asi como del
meétodo de aplicacion correcto. La movilidad de los nutrientes en el suelo en su
forma idnica depende de su carga, y del pH, la temperatura y la humedad del suelo
(Jones y Jacobsen 2001).

El siguiente cuadro (Tabla 1) resume las principales caracteristicas de cada uno de
los elementos esenciales y los sintomas de su deficiencia en las plantas:
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Forma en que es

Elemento Funcién en la planta principalmente Sintomas de su deficiencia
absorbido
Constituyente de carbohidratos, Generalmente no se
proteinas 'y 4&cidos grasos. presenta debido a la
Indispensable en la fotosintesis abundancia de CO, en el
Carbono (Marschner 1995) Se obtiene del aire | aire. Sin embargo, en el
(gas) caso de presentarse, su
deficiencia limitaria el
crecimiento 'y desarrollo
vegetal (Marschner 1995).
Mantiene el balance osmotico,
€s |fnportatr)1_te en. numerrc])sas Se obtiene del agua | No es un elemento limitante
Hidrogeno reacciones bloquimicas y hace |, de otros | por su abundancia
parte de carbohidratos, proteinas o
- compuestos ionicos | (Marschner 1995).
y é&cidos grasos (Marschner
1995).
Constituyente de carbohidratos, Si el suministro de oxigeno
proteinas y acidos grasos. Es se restringe, eventualmente
requerido para la respiracion los tejidos pueden morir. En
Oxigeno (Marschner 1995). Se obt!ene del agua | el caso de raices, la
y del aire ausencia de oxigeno causa
colores café 'y luego
pudricién (Marschner
1995).
Constituyente de cada uno de Por su gran movilidad, los
los aminoacidos, es decir, primeros  sintomas  se
presente en cada proteina. observan en hojas maduras.
También hace parte de la Su deficiencia causa falta de
molécula de clorofila y de los poder turgor y cambios de
acidos nucleicos. El nitrogeno color en las hojas, las cuales
estimula el crecimiento de tallos primero se tornan verde
y hojas. Ademas estimula la claro, luego presentan
Nitrogeno ]E)roduccic')n de proteinas en NOs y NH,* clorosis_ y fina}lmente
rutas y granos, y ayuda a que la mueren; los  sistemas

planta utilice otros nutrientes
como fésforo 'y  potasio
(Kovacik et &l. 2007).

radicales se ven reducidos
(Suzuki et al, 2003).

Otros sintomas que pueden
presentarse son
acumulacion de compuestos
fenolicos como flavonoides,
antocianinas 'y cumarinas
(Kovacik et al. 2007)
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Constituyente de coenzimas,
acidos nucleicos y sustratos
metabolicos.

Hace parte del nucleétido mas
importante en la obtenciéon de
energia celular, el ATP.
Promueve el desarrollo radical,
y ayuda a desarrollar resistencia

Es uno de los nutrientes mas
limitantes en el crecimiento
y desarrollo de la planta
junto con el Nitrogeno.

En general, hojas, tallos y
peciolos maduros se
observan de color verde
oscuro 0 azulado o pueden

P - 2-
Fosforo a enfermedades (Xiang-wen et HzPO4"y HPO, ser morados. Las hojas
al. 2008) pueden verse enrolladas.
Las plantas tienen un
desarrollo lento, la floracién
se demora, el sistema
radical es pobre y las
plantas son bastante
susceptibles a infecciones.
Importante  en  fotosintesis, En su ausencia, inicialmente
traslocacion de carbohidratos y se observa en las hojas
sintesis de proteinas. maduras clorosis marginal e
Es un catalizador o activador de intervenal, enrollamientos,
ciertas enzimas, participa en la hojas arrugadas y brotes
osmorregulacion y también en el muy cortos.
mantenimiento del potencial de En general, la planta con
membrana (Pyo et &l. 2010). déficit de potasio se observa
. + débil, con un sistema radical
Potasio . K .
Implicado en el control del pobre, y con muy baja
turgor de las células guarda tolerancia a situaciones de
estomaticas (Gierth y Maser estrés o ataques de
2007). enfermedades.
La deficiencia estomatica
implica reduccion de las
tasas de transpiracion e
intercambio  de  gases
(Gierth y Maser 2007)
Hace parte de las paredes Los sintomas de su
celulares, tiene wuna funcion deficiencia se observan
importante en la estructura y inicialmente  en  hojas
permeabilidad de las jovenes dado su baja
membranas. movilidad.
. Es un activador de las enzimas 2+ En general, se observan
Calcio . Ca . )
amilasa y ATPasa. meristemas apicales

En arboles, el contenido de
Calcio esta relacionado con la
calidad y resistencia de la
madera (Littke y Zabowaki
2007)

deformados, pequefios o sin
crecimiento; las yemas en
forma de gancho, los brotes
del tallo o de flores se caen
y en las hojas maduras se
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presenta clorosis marginal y
pérdida de turgor (Littke y
Zabowaki 2007).

Es el componente principal de la

Cuando este elemento se

clorofila. encuentra en bajas
Combinado con ATP o ADP concentraciones, la
actta como activador de produccion de clorofila
enzimas que usan dos sustratos disminuye, lo que se traduce
(Marschner 1995). en clorosis intervenal vy
Magnesio Mg?* finalmente necrosis.
En las hojas maduras se
presentan  primero  los
sintomas, ellas se tornan
quebradizas y enrolladas
(Marschner 1995).
Es parte integral de los Un descenso en el
aminoacidos cisteina y contenido de azufre causa
metionina. reduccion en la sintesis de
Constituye parte importante de proteinas y de todas las
los puentes disulfuro, y por tanto moléculas que dependen de
de la conformacion de la este elemento.
estructura de las proteinas Asi, las hojas jovenes
Azufre (Marschner 1995). e presentan clorosis, Ig:s raices
y los tallos didmetros
menores a los normales,
pero de mayor longitud. En
general, un sistema radical
débil pero invasivo Y tallos
rigidos 'y  quebradizos
(Marschner 1995).
Importante en la translocacion Su deficiencia causa tallos y
de azlcares y carbohidratos. peciolos quebradizos, con
Sus funciones principales se crecimiento anormal y de
relacionan con el normal color blanquecino.
desarrollo de la pared celular, la Las hojas jovenes se
division celular y el desarrollo presentan primero delgadas
Boro de frutas y semillas (Marschner | H3BO3 y H,BO3 y curvadas. El programa

1995).

reproductivo se ve retrasado
o0 inhibido, y si hay frutos,
éstos debido a la deficiencia
se pudren con facilidad
(Marschner 1995)
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Esta implicado en el
mantenimiento del turgor y el
crecimiento de las células en
situaciones de estrés hidrico

Las hojas mas maduras se
vuelven cloréticas y
finalmente necroticas, con
un area foliar reducida.

(Marschner 1995). Es comdn el
Cloro cr marc.hita.miento y el
atrofiamiento del
crecimiento de la planta,
ademas de una reduccion en
la tasa de transpiracion
(Marschner 1995).
Estd implicado en la sintesis de
clorofila. Es constituyente de la Los sintomas de su
plastocianina, que funciona en la deficiencia incluyen
transferencia de electrones y de acortamiento de entrenudos,
proteinas con actividad oxidasa. hojas nuevas que crecen
Esta implicado en la sintesis de atrofiadas, enanas 0
ADN y ARN (Marschner 1995). retorcidas, débiles y de
Cobre cu® color verde oscuro, con
puntos  necroticos. El
sistema radical también se
presenta atrofiado, y la
floracion y fructificacion se
reducen dramaticamente
(Marschner 1995).
Es un catalizador involucrado en Los primeros sintomas
la activacion de enzimas incluyen clorosis intervenal
necesarias en las reacciones de y amarillamiento 0
oxido-reduccion y transferencia blanqueamiento de las
de electrones y actita como laminas foliares de las hojas
transportador de oxigeno. jovenes. En casos de
Ademas acttia como cofactor en deficiencia  severa, se
la sintesis de clorofila y en el observan manchas
correcto  funcionamiento de angulares cafés intervenales
Hierro otras enzimas importantes como | Fe?* y Fe®" y en los margenes de las

catalasa, peroxidasa, ferredoxina
y citocromos (Marschner 1995).

hojas un color café oscuro
con una apariencia de
guemadura.

Estos sintomas pueden
presentarse en una rama o
en la planta entera
(Marschner 1995).
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Manganes
0

Esta implicado en la activacion
de enzimas que son
catalizadores importantes de la
reduccion de carbohidratos,
formacion de clorofilas, vy
sintesis de DNA y RNA. Esta
directamente implicado en la
produccién de oxigeno durante
la fotosintesis (Shenker et al.
2004).

Mn?*

La clorosis intervenal es
evidente y similar a la
observada en deficiencia de
magnesio, zinc o hierro.

En casos severos, se
presentan puntos necréticos
y caida de hojas; la
formacion de flores se
reduce 0 se detiene
(Shenker et al. 2004).

Molibdeno

Esta implicado en la fijacion de
nitrégeno, en la transformacion
de nitrato a amonio, y en el
metabolismo de carbohidratos
(Marschner 1995).

MoO,>

La clorosis intervenal, que
se presenta por esta

deficiencia, suele
confundirse con la
producida por bajos niveles
de nitrégeno,

adicionalmente se observan
manchas y algunas veces
enrollamientos en  los
bordes de las hojas
(Marschner 1995).

Zinc

Este elemento es un activador de
enzimas que estan implicadas en
la regulacion de varios procesos
metabdlicos, como la sintesis de
DNA, RNA, proteinas, algunas
hormonas

(Kalaycia et al. 1999)

Zn**

En general, los sintomas
incluyen un crecimiento
atrofiado y acortamiento de
entrenudos.

Las hojas se tornan
amarillas 0 cafés,
tipicamente otofiales y con
menor area foliar. El
sistema radical presenta
anormalidades, asi como los
tallos. Las deficiencias de
Zinc pueden inducir
elevados niveles de fosforo,
nitrégeno, cobre o hierro
(Kalaycia et al. 1999).

Para el estudio de los sintomas debidos a la deficiencia de alguno de los nutrientes
esenciales, en cualquier especie vegetal, se puede utilizar la técnica de crecimiento
en hidropdnico, en el que las plantas crecen en una solucién nutritiva la cual se debe
mantener aireada. Esta solucion generalmente es un medio liquido modificado a
partir del formulado por Dennis R. Hoagland. La solucion Hoagland modificada
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contiene todos los nutrientes esenciales y puede prepararse sin alguno de ellos para
determinar el efecto de su deficiencia sobre el crecimiento de la planta (Taiz y
Zeiger 2006).

Algunos fisiblogos como Jones (1982) consideran, que para estudios de deficiencia
de nutrientes se realice el cultivo sobre sustrato arena de rio y adicionando solucion
Hoagland debido a que bajo ese sistema de crecimiento la raiz tiene soporte y tendra
buena aireacion, lo que favorecera el crecimiento de la planta. Ademas, esta técnica
evita varios problemas que aparecen en los cultivos en solucion como, por ejemplo,
la necesidad de sustituir o complementar la solucion cada pocos dias, y los cambios
en la composicion de la solucién debido a que ciertos iones se absorben mas
rapidamente generando cambios indeseables en el pH (Cooper 1979; Graves 1983;
Jones 1983; Resh 1989). Esta modificacion no altera en lo absoluto la respuesta, que
en términos de deficiencia y contenido mineral foliar, se espera obtener de un
ensayo totalmente hidroponico y por el contrario, favorece el crecimiento de las
plantas evitando factores indeseables (Salisbury y Ross 2000).

Fase experimental

El resultado del anélisis de diferentes partes de la planta varia considerablemente.
Generalmente, la hoja es el érgano mas util para diagnostico, por su marcada
variacion en composicion de acuerdo con los diferentes niveles de fertilidad. El
Plant Analysis Handbook establece que la edad fisiologica del tejido y la posicién
dentro de la planta son determinantes, por ello si se desconocen las instrucciones de
muestreo para un cultivo en particular, la regla general establece la colecta de hojas
maduras bien desarrolladas al inicio de la fase reproductiva de la planta.

Ensayo 1. Técnica del nutriente faltante
Materiales
Material bioldgico: plantas de interés a evaluar, con registro de inicio de

germinacion y condiciones de siembra conocidas.
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Otros materiales: frascos oscuros con capacidad para un galén (solucién matriz), 27
frascos con capacidad de 500 mL, pipetas de 10 mL para cada una de las soluciones.
Cascarilla y escoria. Vasos o materas y platos plasticos.

Reactivos: Soluciones nutritivas (Tabla 2)

Equipos: pH-metro, estufa con aire caliente circulante, plancha agitadora,
termometro ambiental, higrometro, cuaderno de laboratorio o campo.

Metodologia
Nutrientes: Preparar soluciones stock tal como lo indica la tabla 2.

Tabla 2. Soluciones stock para el uso en el estudio de la sintomatologia en plantas
debida al déficit de algun nutriente (método del nutriente faltante).

Simbolo Compuesto Concentracion
A Ca (NO;),.4 H,0 1 M (236 g/L)
B KNO; 1M (101 g/L)
C MgSO4.7 H,0 1 M (246,5 g/L)
D KH, PO, 1M (136 g/L)
E Quelato de Fe (FeSO4+ Na, EDTA) |5 g/L de Fe
1,81 g MnCl,.4H,0+ 2,86 g HsBO3+ 0,22
F Micronutrientes g ZnS0,4.7H,0+ 0,09 g H,Mo0O,4+ 0,88 g
CuSQO,4.5H,0 en 1 L de agua destilada)
G NaNO; 1 M (85,01 g/L)
MgCl, 1 M (95,23 g/L)
| Na,SO4 1 M (142,06 g/L)
J NaH,PO..H,0 1 M (138,01 g/L)
K CaCl, 1 M (110,99 g/L)
KCI 1 M (74,55 g/L)

M=Molaridad (gramos de sal por litro de solucion); ppm: partes por millon (nimero
de partes de la sal en un millon de partes de solucién).
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Fe EDTA: en un vaso de precipitado disolver 5 g de FeSO,4::H,0 en 200 mL de agua
destilada; en otro vaso disolver 7,45 g de Na, EDTA en 200 mL de agua destilada
caliente (50°C). Posteriormente mezclar las dos soluciones, agitar, dejar enfriar y
completar a volumen final de 1 L.

Posteriormente adicionar volumenes especificos a partir de las soluciones stock

(mL), como se indica en la tabla 3, y agitar cada vez se agregue un reactivo. Llevar a
volumen final de 250 mL.

Tabla 3. Soluciones nutritivas con nutriente faltante

Solucién Completa | -Ca -S -Mg -K -N -P N;J';Ariigrrli)e
Ca(NO3), 2,5 - 2,5 2,5 2,5 - 2,5 2,5
KNO; 2,5 2,5 2,5 2,5 - - 2,5 2,5
MgSO, 1,0 1,0 - - 1,0 1,0 1,0 1,0
KH,PO, 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5 - 0,5
Fe-EDTA 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Micronutrientes 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
NaNO3 - 50 - - - - - -
MgCl, - - 1,0 - - - - -
Na,SO4 - - - 1,0 - - - -
NaH,PO,4 - - - - 0,5 - - -
CaCl, - - - - - 2,5 - -
KCI - - - - - 2,5 0,5 -

Siembra y mantenimiento del material vegetal: Mezclar en un recipiente grande la
cascarilla con la escoria en proporciones iguales, homogenizando completamente la
mezcla, y posteriormente disponer en vasos 0 materas que tengan tres orificios en el
fondo, llenar hasta el borde de cada vaso y colocarlo sobre un plato desechable.

Disponer de 35 pléantulas con seis hojas verdaderas, de la especie a evaluar,
previamente sembradas en un sustrato arena o cascarilla-escoria, lo mas uniformes
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posibles y sin presencia de semilla. Después de humedecer bien, retirarlas con
cuidado del matero donde se encontraban creciendo. Lavar con agua las raice.
Utilizando un lapiz, hacer un hueco de unos 4 cm de profundidad, en el sustrato
afiadido a las materas o vasos e introducir la plantula con todo el cuidado posible.
Adicionalmente, medir a tres plantas similares, la longitud del vastago y de la raiz,
la biomasa fresca y seca total, y el area foliar. A otras plantas del mismo lote,
determinarles longitud, masa fresca, y disectarlas separando la raiz, el tallo, y las
hojas para determinar la masa fresca y seca de cada Organo. Para cada variable,
calcular el promedio y utilizar estos valores como registro inicial para todas las
plantas. Las plantas deben ser regadas diariamente luego de la siembra y por espacio
de 1-2 meses dependiendo de la especie a evaluar con una solucion completa en
dilucion 1:5 (4 partes de agua por una parte de la solucion completa). Posteriormente
colocar los vasos en completo orden y debidamente marcados sobre un meson del
invernadero, regar cada una de las plantas con 100 mL de la solucion
correspondiente (Tabla 3), dejar drenar y utilizar la solucién para los riegos
posteriores. Este procedimiento se debe repetir cada dos dias durante el tiempo del
ensayo y dependiendo de la especie. A intervalos de dos veces por semana, cuando
no haya drenaje sobre el plato, reemplazar la solucién por agua destilada.

Variables a evaluar: diariamente a la misma hora registrar la temperatura maxima, la
temperatura minima y la humedad relativa dentro del invernadero. A intervalos de
ocho dias y durante dos meses registrar la longitud del vastago de cada planta y el
estado general (color y aspecto externo). Observar las hojas y registrar la presencia
de manchas necroticas o cloroticas; entorchamientos y ondulaciones en el apice, en
los bordes, en la base o en la margen; clorosis intervenal; necrosis apical. Tomar
registro fotografico. Luego de dos meses retirar, con mucho cuidado, el material
vegetal de los vasos o materas, lavar las raices suavemente con agua, medir la
longitud de vastago y raiz, el area foliar, describir la arquitectura de la raiz y los
sintomas que se evidencien en los diferentes 6rganos. Determinar masa fresca y seca
en hojas y raiz. Tabular y graficar las variables evaluadas. Analizar y discutir los
resultados. Incluir un andlisis de varianza para determinar si hay diferencias
estadisticas entre los tratamientos.
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Ejemplo caso de estudio

Sintomatologia de deficiencias nutricionales en plantas de Araza (Eugenia
stipitata) (Barrera et al. 2009). Se partio de soluciones nutritivas Hoagland y Arnon
(1950). Para el estudio en araza se prepararon soluciones stock y a partir de ellas las
soluciones a utilizar en el ensayo, utilizando el método del nutriente faltante. Las
plantas fueron establecidas en casa de malla en materas de 2 kg de capacidad sobre
sustrato de arena de rio previamente lavada. Las plantas fueron regadas diariamente
luego de la siembra y por espacio de dos meses con una solucién completa en
dilucion 1:5 (4 partes de agua por una parte de solucion completa) para aclimatarlas.
Pasado este tiempo las plantas fueron sometidas a los tratamientos con las diferentes
soluciones de nutriente faltante, aplicando estas mediante un riego diario. Es decir,
las plantas se regaban las plantas con el volumen establecido de cada solucién
diariamente en la mafiana, reincorporando en la tarde el filtrado recogido en el plato.
Se tom6 como unidad experimental una matera, destinando para cada tratamiento
tres materas. Luego de seis meses del ensayo se colectaron las plantas y sobre las
hojas maduras se fotografiaron los sintomas de deficiencia y se determinaron los
contenidos de nutrientes minerales (Tabla 4, Figura 1)

Tabla 4. Contenidos medios en % de 6 elementos minerales en hojas de plantas de
Araza crecidas en solucién Hoagland con déficit mineral. n=3.

Tratamiento| %N % P % K %Ca % Mg % S SZ:ZSSn
hojas (9)

Completa 2,39 0,25 0,99 0,65 0,32 0,21 6,7

-N 1,04 0,2 0,7 0,55 0,35 0,16 1,7

-P 1,91 0,11 0,89 0,44 0,29 0,14 3,0

-K 1,91 0,31 0,38 0,5 0,32 0,12 2,3

-Ca 1,39 0,25 0,86 0,32 0,41 0,15 3,7

-S 2,31 0,3 0,92 0,6 0,33 0,12 3,0

-Mg 1,47 0,28 0,82 0,83 0,25 0,09 7,0
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IDENTIFICACION DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES A
TRAVES DE SINTOMAS VISIBLES EN ARAZA
(Eugenia stipitata Mc Vaugh)

Planta bien nutrida

ELEMENTO SINTOMAS VISIBLES

Crecimiento retardado, coloracion verde palido o amarillenta
en hojas adultas, tallos cortos y delgados, Quemazén en la

| Nitrégeno (N) punta de la hoja. En condicién critica amarillamiento
generalizado.
[ Crecimiento corto, color verde intenso a parduzco. Manchas
Fésforo (P) con ligero tono amarillo.
Debilidad en los tallos, ligero amarillamiento en hojas
| Potasio (K) adultas. Quemazon en los bordes de la hoja y deformacion
en hojas adultas. Reduccion en el tamaio de la hoja
Azufre (S) La planta se torna_ amarillenta en las hojas mas jévenes, que
| en algunos casos incluye las venas.
Deformacién en la punta de las hojas y amarillamiento en

Calcio (Ca) hojas jovenes

‘ Amarillamiento en hojas béasales entre las venas. Apariencia
Magnesio (Mg) z PR
‘ en forma de espina de pescado, coloracion roja en los tallos.

Vo

Figura 1. Sintomas de deficiencia de 6 minerales en plantas de Araza desarrolladas
bajo solucién Hoagland (Barrera et al. 2009)

Ensayo 2. Interpretacion de analisis foliar y de suelos

La interpretacion de un analisis foliar o de suelo se basa en la comparacion de la
concentracion del elemento, determinada por el laboratorio, frente a una amplia
suficiencia del mismo. La concentracion de cada elemento analizado se registra
entonces como menor, mayor que, o dentro del rango de suficiencia. Los rangos de
suficiencia de una planta se determinan valorando en laboratorio la concentracion de
nutrientes y la masa fresca y seca de cada 6rgano a la cosecha. Con estos resultados
se determina la masa total de nutrientes extraidos por la planta durante una cosecha.
Este valor corresponde al umbral de extraccién de nutrientes para un rendimiento
determinado y constituye el rango de suficiencia que sirve de punto de comparacion.
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En la evaluacion de la fertilidad del suelo el método mas préactico es el del anélisis
qguimico del suelo, el cual es una herramienta importante para identificar, no
solamente la dosis del fertilizante, sino el plan de fertilizacion méas apropiado para
cada caso. La identificacion del nivel de fertilizacién como resultado del diagnostico
de la fertilidad se logra mediante la interpretacion del andlisis, la cual debe ser
realizada por un Ingeniero Agrénomo capacitado y con base en los criterios
desarrollados para cada cultivo por los programas de investigacion.

Materiales

Anélisis de suelos y de tejido foliar obtenidos en laboratorio certificado.

Metodologia

Identificar en el Plant Analysis Handbook
(http://aesl.ces.uga.edu/publications/plant/) el rango de suficiencia para cada
elemento segun el cultivo o especie a que corresponda. Tomar los resultados del
andlisis foliar y completar la tabla 5. Comparar los valores obtenidos en el
laboratorio con el rango de suficiencia reportado y otorgar la calificacidn respectiva.
Una interpretacion del analisis de plantas, suelos o aguas se basa en la comparacion
de la concentracion del elemento encontrada, contra un rango de suficiencia. La
concentracion de cada elemento analizado es reportada como menos que, mas que o
dentro del rango de suficiencia. Con esta herramienta se puede complementar el
programa de fertilizacion que genera el analisis de suelos, debido a que permite
explicar por qué un elemento estd por fuera del rango de suficiencia y dar un
tratamiento correctivo.

Tabla 5. Formato para interpretacion del analisis foliar

Porcentaje (%) ppm
N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B
Analisis
foliar
Rango de
Suficiencia
Calificacion

Calificacion: E: Exceso, NA: Nivel adecuado, D: Déficit

Utilizar la tabla de consideraciones generales para interpretar analisis de suelos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC (Tabla 6).
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http://aesl.ces.uga.edu/publications/plant/

Tabla 6. Consideraciones generales para interpretar analisis de suelos

) )

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
SUBDIRECCION DE AGROLOGIA
CONSIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIS DE SUELOS

=

P K %M.O %N.Total cic SATURACION DE
pH (H,0) APRECIACION ppm CLIMA CLIMA BASES (SB)
1:1 (BRAY Il) | meqg/100g FRIO MEDIO CALIDO FRIO MEDIO CALIDO meqg/100g %
<4.5 BAJO <15 <0.2 <5 <3 <2 <0.25 <0.15 <0.1 <10 <35
EXTREMADAMENTE ACIDO MEDIO 15 - 40 0.2-0.4 5-10 3-5 2-4 0.26-0.5| 0.16-0.3 0.1-0.2 10 - 20 35 - 50
4.6 - 5.0 ALTO >40 >0.4 >10 >5 >4 >0.5 >0.3 >0.2 >20 >50
MUY FUERTEMENTE ACIDO . RELACIONES CLASIFICACION DE ACUERDO S.A1%
APRECIACION (SATURACION APRECIACION
‘ 5.1-5.5 Ca/Mg Mg/K Ca/K__[(Ca+Mg)/K CON SALES Y SODIO DE ALUMINIO)
A ce
| FUERTEMENTE ACIDO REI:SACION &g 3 - 10 P PSI CLASE SIN PROBLEMAS EN GENERAL
‘ 5.6 - 6.0 {dS/m) <15 LIMITANTE PARA
MEDIANAMENTE ACIDO % DEFGIENTE R <56 idh o- NORMAL CULTIVOS SUSCEPTIBLES
r 6.1-6.5 2-4 INFERIOR| LIMITE LIMITANTE PARA
LIGERAMENTE ACIDO Mg DEFICIENTE 10 <1 4-8 A s1 15 A 30 CULTIVOS MODERADAMENTE
6.6 - 7.3 8-16 15% s2 TOLERANTES
NEUTRO CONTENIDO ELEMENTOS MENORES* (ppm) >16 s3
OPTIMO LIMITANTE PARA CULTIVOS
7.4-7.8 Zn Cu Mn Fe 0-4 Na 30 A 60 TOLERANTES
LIGERAMENTE ALCALINO 4-8 SUPERIOR Nas1
SUELO 3-6 15-3 15 - 30 20 -30
7.9 -84 8-16 A Nas2 NIVELES TOXICOS
% N
M DIANAMENTEALCATING, PLANTA 30 - 100 5-25 30-200| 60-500 >16 5% asS3 >60 PARALAMAYORIA
8.5-9.0 DE CULTIVOS
FUERTEMENTE ALCALINO [*Extractables con DTPA en suelos; digestién himeda en tejido vegetal. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
>9.0 |Boro en suelos ( extractable en agua caliente ): 0.6 - 1.0 ppm. LABORATORIO DE SUELOS
EXTREMADAMENTE ALCALINJ_Boro en tejido vegetal : 30-80 ppm. AREA DE QUIMICA

NC(Nivel Critico): 25 ppm NO,; 20 ppm NH, NC: 0.2 ppm B(Fosfato de Calcio); NC: 12 ppm P (Olsen modificado); NC: 20 ppm S disponible (Fosfato de
calcio)

CONCENTRACION NORMAL EN TEJIDO VEGETAL (Handbook of Reference Methods for Plant Analysis, 1998):
N (%): 2,5-4,5; P (%): 0,2-0,75; K (%): 1,5-5,5; Ca (%): 1,0-4,0; Mg (%): 0,25-1,0; S (%): 0,25-1,0
B (ppm): 10-200; Cu (ppm): 5-30; Fe (ppm): 100-500; Mn (ppm): 20-300;Zn (ppm): 27-100; Mo(ppm): 0.1-0.2; CI (ppm): 100-500
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Con esta guia consolidar los resultados en la tabla 7:

Tabla 7. Interpretacion del analisis de suelos

ELEMENTO RESULTADO ANALISIS

pH
Saturacion de
Aluminio) S.A.

Elementos mayores
Nitrogeno (N)
Fosforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)

Elementos menores

Manganeso (Mn)
Hierro (Fe)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Relaciones catidnicas
Ca/Mg

Mg/K

Ca/K

Formulacion de recomendaciones de fertilizacion

Como una guia para la formulacion de recomendaciones para la aplicacion de
fertilizantes y de enmiendas se sugiere seguir las pautas que se relacionan a
continuacion:
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a) Establecer la disponibilidad de nutrientes en el suelo usando las categorias
resefiadas en la tabla anterior.

b) Calcular el peso de la hectarea de suelo, con base en el valor de la densidad
aparente (g cm™) que varfa segin la textura, y la profundidad de raices de las
especies (cm).

c¢) Con los resultados del anélisis de suelos, hacer la conversion de los nutrientes del
suelo a kg ha™.

d) Determinar las cantidades de nutrientes a aplicar (diferencia entre las necesidades
de la especie y los nutrientes disponibles en el suelo; con ello se corrigen las
deficiencias y se ajustan los desbalances entre los nutrientes).

e) Seleccionar el tipo de fertilizantes a usar y calcular las cantidades a aplicar en kg
ha™. Se debe tener en cuenta la eficiciencia del uso de nutrientes de los fertilizantes
por la planta, la aplicacion, y la concentracion de nutrientes en cada formula del
fertilizante.

Unidades y formulas usadas en las recomendaciones de fertilizacion: Para convertir
estas unidades a kg ha™ es necesario, conocer el peso de la hectarea de la capa
arable, este peso depende de la densidad aparente del suelo y de la profundidad de
raices, que para la mayoria de especies de crecimiento erecto es de 10-15 cm y para
las de crecimiento postrado es de 15-20 cm. En arboles frutales se considera una
profundidad efectiva de 30 cm.

Para calcular el peso de una hectarea se aplica la siguiente formula:
P(ha) = 100.000 x Pr x pb

Donde:

P(ha) = peso de una hectérea en Kkg.

100.000 = constante

Pr = profundidad de raices del cultivo en cm
pb= Densidad aparente del suelo g cm™

Para aplicar la constante (100.000) se tiene en cuenta la siguiente relacién
matematica:
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Masa seca del suelo en g (P)

Densidad te (pb) =
ensidad aparente (pb) volumen del suelo en cm3 (V)

V = profundidad en cm x el area de 1 ha de suelo (100.000.000 cm?)

V =1 cm x 100.000.000 cm? = 100.000.000 cm®

Para usar 100.000 como constante, se asume una profundidad de 1 cm en la formula
inicial y posteriormente se multiplica este resultado por la profundidad real de las
raices de la especie. De donde: Peso de 1 ha en kg = 100.000 x Profundidad del
suelo (cm) x pb (g cm™)

lg 1kg
1cm?® * 1000 g

Peso de una hectarea = 100.000.000 cm3 x = 100000 kg

Célculos a partir de los datos registrados en el analisis de suelo a kgxha™

1. Conversién de ppm a kg ha™ del nutriente:

Por definicion, partes por millon es el equivalente entre el peso de una hectarea en
kilos dividido por un millon de kilos. Este valor se multiplica por el valor en ppm de
los siguientes elementos reportados por el laboratorio: fésforo, azufre y elementos
menores (hierro, cobre, manganeso, zinc y boro).

kilogramos por hectarea = P(ha) x ppm del nutriente
ppm = partes por millon = relacion 1 en 1.000.000 6 1/1.000.000

2. Conversion de Porcentaje del nutriente a kg ha™; el cual solo se aplica en el caso
de nitrégeno asimilable.

Conversion de porcentaje a kg ha™, de nitrégeno asimilable:

i) calcular el Nitrogeno total (%), el cual equivale a la cantidad de materia organica
MO del suelo dividida por 20. Veinte es una constante (por definicion, de 100 partes
de MO en el suelo, 20 corresponden al N total).

%MO= %CO x 1,724 (factor de Van Bemmelen el cual considera que la materia
organica contiene en promedio 58% de carbono.

%N total= % MO/20
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i) calcular el N asimilable (NA)
N asimilable (%) = %N total (0,015)

El nitrégeno del suelo tiene dos componentes, N organico y N inorganico. Los
microorganismos del suelo hacen la conversién de la forma organica a inorganica,
que es la que absorben las plantas. Se estima que entre 1,5% y 3,0% del N total del
suelo corresponde a N inorganico; usualmente se trabaja con 1,5% ¢ (0,015).

La cantidad de N por hectarea equivale a NA (%), multiplicada por el peso de una
hectéarea, dividido por 100.

kg / ha de N = N asimilable (%) x P(ha)/100
iii) Realizar conversion de miliequivalentes (meq) a kg ha™* del nutriente.

Para esta conversion se debe tener en cuenta el peso atomico y la valencia del
elemento, al igual que la densidad aparente y la profundidad de las raices de la
especie. Para el calculo de la cantidad de kilos/ha del elemento, se aplica la siguiente
férmula:

k Pa me
nZip (—)prxPrx—q
ha va 100 g de suelo

Donde:

Pa = Peso atémico de los elementos (K =39, Ca=40 y Mg=24).

(va) = Valencia de los elementos (K=1, Ca=2 y Mg=2).

pb = Densidad aparente en g cm™

Pr = profundidad de raices en cm

meq/100 g de suelo = Resultado del analisis de suelo reportado por el laboratorio

En la actualidad, la mayoria de los paises expresan los contenidos nutricionales de
los abonos en términos de nitrogeno elemental (N), pentoxido de fésforo (P,0s) y
oxido de potasio (K,O). Los elementos secundarios y los microelementos se
expresan usualmente en términos de base elemental; sin embargo, el calcio y el
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magnesio son expresados algunas veces como oOxidos. En el ambito cientifico, se
tiende a utilizar la expresion elemental para todos los nutrientes. En la Tabla 8 se
recopilan los factores que deben aplicarse para convertir los contenidos nutricionales
de la base elemental a la de 6xido. Este tipo de conversion es utilizado con
frecuencia para los célculos requeridos en la practica de la fertilizacion.

Tabla 8. Balance general de nutrientes para el cultivo

ABSORCION DOSIS A
RESULTAD DE FACTOR DE
ELEMENTO OENkgha' | NUTRIENTES DIFERENCIA | coNVERSION E‘E‘Ll!cgf
EN kg ha 9
Elementos
mayores
Nitrogeno (N)
Faosforo (P) 2,2910 P,0s
Potasio (K) 1,2046 K,0
Calcio (Ca) 1,3992 CaO
Magnesio (Mg) 1,6581 MgO
Sodio (Na) 1,3479 Na,O
Elementos
menores
Manganeso (Mn) 1,2912 MnO
Hierro (Fe) 1,4297 Fe,03
Zinc (Zn) 1,2447 ZnO
Cobre (Cu) 1,2517 CuO
Boro (B) 3,2196 B,0O3

Los niveles de absorcién de nutrientes se pueden consultar en la literatura.

No todo el nutrimento aplicado en el fertilizante es aprovechado por el cultivo, pues
solamente una proporcion del mismo es utilizado por la planta. A esta proporcion,
gue generalmente es expresada en porcentaje, se le denomina eficiencia del uso de
nutrientes minerales de los fertilizantes. Dependiendo de las condiciones del suelo y
de las condiciones climaticas, una parte de los nutrientes aplicados en la fertilizacion
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se perderan del sistema suelo-raiz quedando fuera de la accion absorbente de la
planta, debido a la ocurrencia de los siguientes procesos: Fijacion, lixiviacion,
inmovilizacion, volatilizacion, denitrificacion, acomplejamiento, escorrentia y
erosion.

Ejemplo caso de estudio
Interpretacion de andlisis de suelos y foliar en araza (Eugenia stipitata Mc
Vaugh).

El arazd (Eugenia stipitata) es una especie frutal tipo arbusto originario de la region
amazonica. Actualmente se cultiva en la Amazonia colombiana como componente
medio de los sistemas agroforestales, con caucho y maderables. De esta especie se
desconoce gran parte de los aspectos nutricionales, razon por la cual se realizo el
estudio en mencidn. En el departamento de Caqueta, municipio de Albania sobre
una plantacion de araza bajo arreglo agroforestal con caucho de seis afios de edad, se
tomaron muestras de 20 hojas maduras por cada una de las 12 plantas asignadas a un
ensayo de uso de diversas fuentes de fertilizacion orgénica. Los datos del analisis
foliar corresponden a plantas testigo sin fertilizacion alguna (Tabla 9). Los rangos de
suficiencia se obtienen de los contenidos reportados en la tabla 4 para plantas de
araza bajo solucién nutritiva completa. El anélisis de suelos corresponde al sitio
donde se desarrolla el estudio.

Tabla 9. Interpretacion del analisis foliar de plantas de seis afios de araza bajo
arreglo agroforestal

Porcentaje (%)

N P K Ca Mg

Analisis foliar 1,44 0,11 5,37 0,76 0,10

Rango de Suficiencia | 1,88-2,53 |0,23-0,30 |0,69-1,36 |0,53-0,76 |0,27-0,40

D D E NA D

Calificacion

Calificacion: E: Exceso, NA: Nivel adecuado, D: Déficit

Se interpreta que las plantas de araza bajo arreglo agroforestal sin fertilizacion
alguna presentan niveles deficientes de Nitrogeno, Fosforo y Magnesio, niveles altos
de Potasio y adecuados de Calcio.
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El analisis de suelos se reporta en la tabla 10.

Tabla 10. Anélisis de suelos. Cultivo de araza asociado con caucho. Municipio de
Albania-Caqueta

Parametro Valor Interpretacion

Textura Ar Arcilloso

oH 4,2 Extremadamente acido

Saturacion de aluminio % 827 vaeles_ toxicos para la mayoria de
los cultivos

Concentracion de CO % 2,1 Deficiente
<10 bajo

CIC meq/100 g 16,6 10-20 medio

Saturacion de bases % 4,6 <35% bajo

Fosforo intercambiable ppm 0,79 Bajo

Calcio meg/100 g 0,29

Magnesio meg/100 g 0,26

. <0,2 bajo

Potasio meq/100 g 0,34 0,2-0.4 medio

Ca/Mg 1,11 Adecuada no ideal

Mg/K 0,76 Magnesio deficiente

Ca/lK 0,85 No ideal

La interpretacion (basandose en condiciones generales para interpretar los analisis
de suelos segun el formato del IGAC) sugiere que elementos como el fosforo vy el
magnesio son los méas deficientes en este suelo y deben ser considerados en la
recomendacion de fertilizacion. El nitrégeno, aunque su nivel en hojas no es bajo y
en suelos se encuentra en nivel medio, debe considerarse en la recomendacion por la
importancia de este elemento en la nutriciéon del cultivo. Dado que la especie esta
adaptada a condiciones de suelos con alta saturacion de aluminio, este pardmetro no
se considera limitante para su desarrollo; sin embargo, las condiciones de saturacion
de bases tan bajas permiten una adicién de enmiendas ricas en calcio y magnesio
que favoreceran un pH mas alto, mejor disponibilidad de nutrientes como el fosforo
y mejores relaciones en las bases de cambio.

Para efectuar una adecuada recomendacion el primer paso es determinar los
contenidos en kg ha® de los elementos. Para este ejemplo se determinan los
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contenidos de los elementos considerados deficientes o de aplicacién necesaria, a
saber: Nitrogeno, Fésforo y Magnesio. Los célculos se realizan siguiendo la ruta
mencionada en el item de formulacion, considerando una densidad aparente de 1,2 g
cm™ y una profundidad de raices de 30 cm:

Peso de una hectérea: 100.000 kg x 1,2 g cm™ x 30 cm

Peso de una hectarea: 3.600.000 kg = 3600 Ton
l. Nitrégeno

%MO=2,1% x 1,724

%MO= 3,62%

%N total=3,62% /20

%N total= 0,181%

%N asimilable=0,181% x 0,015

%N asimilable=0,0027153%

N por hectarea=0,0027153 x 3.600.000 kg + 100
N por hectarea=97,75 kg.

1. Fosforo

P por hectarea= 0,79 x 3.600.000 + 1.000.000
P por hectarea= 2,844 kg

1. Magnesio
El Mg tiene peso atomico de 24 y valencia de 2

Mg por hectarea= (24/2) x 1,2 g cm™ x 30 x 0,26 meq/100 g
Mg por hectarea=112,32 kg
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ABSORCION DE FACTOR DE | DOSIS A
ELEMENTO EﬁSkUIEZf\DO NUTRIENTES DIFERENCIA CONVERSION APLICAR
g EN kg ha (Tabla 8) EN kg ha
Elementos mayores
?'I\'lt)rogeno 97,75 200 102,25 102,25
Fésforo (P) | 2,844 100 97,156 22910 P,0s | 222,58
('V'N";‘g)”es'o 112,32 30 +82,32 1,6581 MgO | 136,5

Los datos de absorcion de nutrientes son estimaciones experimentales y se obtienen de un
ensayo que evalud respuesta del arazd a diferentes fuentes de fertilizacion en Albania,
Caqueta (2009), (Barrera et al. 2009)

En conclusion, la fuente de fertilizante a usar en este cultivo debe contener
elementos como el fosforo y el magnesio, y en lo posible nitrogeno. Fuentes
orgéanicas como el abono tipo Bocachi (obtenido de la fermentacion aerdbica de
estiércol de bovino) adicionado con cal dolomita permitiran incorporar al suelo
elementos caracterizados como deficientes y proveer una mejor condicion de acidez
para favorecer la absorcion. La deficiencia de magnesio obedece al contenido medio
de potasio, ya que este compite con el Mg para entrar a la planta, por tanto la
aplicacion busca disponer de la cantidad suficiente de Mg que evite la deficiencia.

La dosis final para este caso se divide entre el nimero de arboles por hectarea para
establecer asi la forma de aplicacion en dosis por arbol. La fuente se selecciona de
tal manera que provea los tres elementos a considerar teniendo presente cubrir las
cantidades sefaladas.

Laboratorio de fisiologia y bioquimica vegetal. Departamento de biologia. Universidad Nacional de Colombia

105




Laboratorio de fisiologia y bioquimica vegetal. Departamento de biologia. Universidad Nacional de Colombia

106



