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Introduccion

El rendimiento productivo de los cultivos de-

pende de la variacion climatica, manejo agronémico

y propiedades quimicas del suelo. Para determinar el

estado fenoldgico de las plantas es necesario reali-

zar con frecuencia los diagnésticos nutricionales, ya

Uyl IWXSW RSW MRHMGER PEW WY¥%“GMIRG
toxicidad del estado actual de la planta; de hecho, de

IWXEW ZEVMEFPIW HITIRHIR PSW GSWXSW
cultivo frente a la produccién por area. Para realizar

una evaluacion nutricional, el diagndstico visual de los

sintomas es una opcién que los productores pueden

elegir en un primer momento, para luego relacionarlo

con andlisis de tejido foliar y muestreos de suelo, y de

IWXE QERIVE EWIKYVEV YRE TPERMY“GEGM
la aplicacién de correctivos, si es necesario, reduciendo

asi los efectos que alteran la produccién de la biomasa

y la produccién.

En este contexto, el diagndstico nutricional de los cu

tivos en Colombia se hace necesario para avanzar en
XIGRSPSKSEW ] QIXSHSPSKESEEW EPXEQIRXI
hacen parte de la agricultura de precision. En ese sen-

tido, durante el presente texto se desarrollara cuatro

capitulos que se pueden resumir de la siguiente ma

nera: 1. Generalidades, donde se aclaran los concep-
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tos basicos de los elementos nutricionales, como la

sinergia, el antagonismo y la relacion con otras areas

de la agronomia; 2. Diagnostico visual, durante el cual

se determina los micro y macro nutrientes, la presencia

y ausencia de los mismos en el suelo y la visualizacion

IR IP »VIE JSPMEV EWS8 GSQS WY VIPE
Evaluacion del diagnostico nutricional con metodolo-

gias, como el Sistema Integrado de Diagnoéstico y Re
comendacion (DRIS) y el Diagnéstico y Composicion
Nutricional (CND), asi como los calculos integrados

para una mejor respuesta a las necesidades de los cul-

tivos; 4. Herramientas tecnoldgicas para el diagndstico
nutricional, entre las que se encuentran los Sistemas

HI -RIJSVQEGM-R +ISKV>¥%»GS 7-+ PSW
macion nutricional, el uso de imagenes satelitales, los

drones y el uso de las Tecnologias de la Informacion y

la Comunicacién (TIC).

Los elementos tedricos y practicos antes mencionados

son la referencia para avanzar en agricultura sostenible,
la cual implica el uso adecuado de fertilizantes segun
la necesidad de cada cultivo, sumado a la importancia
de realizar investigaciones locales para tener una esti-
macion nutricional respecto a las condiciones de cada

region y fenologia de los cultivos del Huila, asi como
del resto de Colombia.



Capitulo 1
Generalidades
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B Dinamica de los nutrientes

Los elementos GSR JYRGMSRIW IWTIGE
esenciales en el metabolismo de las plantas se cla-
WMYVZGER IR HSW KVYTSW WIK+tR WY G
planta y conforme a sus requerimientos para el ade-

cuado crecimiento y reproduccién: macronutrientes

y micronutrientes (Marschner, 1995; Mengel y Kirkby,

2001; Epstein y Bloom, 2004).

)P WMWXIQE WYIPS TPERXE IW HIY4ZRMH
reacciones de transferencia, generalmente reversibles,

entre varios componentes (fase sélida, reservorio labil,

solucion de suelo y planta), abarcando los elementos
minerales. Se establece para las plantas en cultivo, bajo

el criterio de esencialidad, la presencia de los macronu-

trientes: N, P, K, Ca, Mgy S; y de los micronutrientes: B,

'P 'S *I 1R 1S 2M ] >R )\MWXI WY¥G
experimental para incluir en la lista de los micronutrien-

tes al Na y el Si. Los macronutrientes son requeridos

por las plantas en kg/ha, mientras que la necesidad de
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los micronutrientes corresponde a g/ha. De acuerdo
GSR PS ERXIVMSYVY WI MHIRXMYGER XVIW J)
gue son desempefiadas por los nutrientes: estructural

2 IR PSW EQMRS>GMHSW 1K IR PE GPSVSY¥
tético de enzimas (Fe en los citocromos), y activacion
enzimatica (Cu y tirosinasa).

La evaluacion del estado nutricional se establece como

una comparacion entre la muestra y un patron; este

+tPXMQS IW HI4aRMHS GSQS YRE TPERXE RS
HIY2RI E WY ZI® GSQS YRE TPERXE UYI R
anormalidades producidas por carencias nutricionales,

y en la que todos los macro y micronutrientes deben

estar presentes en cantidades y proporciones com-

patibles con crecimiento y produccidon adecuados.

OE ERSVQEPMHEH ZMWMFPI GEYWEHE TSV
exceso de un determinado elemento (sintomas) es el

diagndstico visual del estado nutricional de las plantas.

JR GEWS HI W8E8RXSQEW HI HI“"GMIRGMEW
viejas son afectadas primero cuando el elemento es
GPEWM¥“GEHS GSQS Q-ZMP O0SW WS8RXSQE
de los elementos menores, menos méviles o inmovi-

PIW WI QERM%“IWXER TVMQIVS IR PEW LSN
Como regla, los sintomas de toxicidad de todos los

elementos aparecen primero en las hojas mas viejas,

por ejemplo, en las condiciones de Brasil, los sintomas
predominantes de toxicidad se deben principalmen-

te a los excesos de Mn y Al. El diagnéstico foliar es

considerado un método destinado a evaluar el estado

nutricional de las plantas y la necesidad de fertilizante

de los cultivos (Malavolta, Vitti, y Oliveira, 1992).
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Los elementos esenciales para la planta son 17, in

cluyendo O, Hy C, provenientes de J®, CQyy aire; los

demas corresponden a los nutrientes minerales, los

cuales, segun la cantidad absorbida por la planta, se
GPEWM¥“GER IR QEGVSRYXVMIRXIW ] Q
macronutrientes son nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,

magnesio y azufre, los cuales se encuentran en el tejido

de las plantas en concentraciones superiores a 0,1%

con base en la masa seca.

Los micronutrientes son requeridos en los tejidos de

las plantas en concentraciones menores a 100ug/g

de masa seca. Con estos elementos y la luz del sol,

las plantas son capaces de sintetizar todos los com-

puestos que necesitan. Sin embargo, otros elementos
QMRIVEPIW WSR GSRWMHIVEHSW FIRIYG
ciales para algunas especies de plantas bajo ciertas
condiciones (Welch, 1995).

Existen tres criterios por los cuales un elemento es
considerado esencial para las plantas (Salisbury y Ross,
1992; Marschner, 1998). Estos son:

Si una planta no puede completar su ciclo de vida
en ausencia de tal elemento.

Si la funcién de este elemento no puede ser rem-
plazada por otro elemento mineral.

Si forma parte de cualquier molécula o constitu-
yente de la planta, que es en si mismo esencial
para esta, como por ejemplo el nitrégeno en las
TVSXISREW S IP QEKRIWMS IR PE GP



Tabla 1. Macro y micro nutrientes en el suelo
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Macronutrientes | Macronutrientes . . Elementos
primarios secundarios Micronutrientes FIREY:G S
Nitrogeno (N) Azufre (S) Boro (B) Sodio (Na)
Fosforo (P) Calcio (Ca) Cloro (CI) Silicio (Si)
Potasio (K) Magnesio (Mg) Cobre (Cu) Cobalto (Co)
Hierro (Fe) Selenio (Se)
Manganeso (Mn) | Aluminio (Al)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)
Niquel (Ni)

Fuente: Rodriguez M. Nociones Basicas del Ferti-riego. Facultad de Agronomia, Uni
versidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

B /7UQ G*EKGPVG FG NQU PWVTKGF

YW MQTSVXERXI XIRIV IR GYIRXE IP YWS IY%
trientes, ya que es probable que la poblacion mundial se

incremente en mas de 40% en los préximos 40-45 afios,

pasando de los actuales 6.6 billones de personas a 9.4

billones en el afio 2050 (U.S. Census Bureau, 2006).

OSW GSRGITXSW HI YWS I YaGMIRXI HI RYXVN

lizantes describen, generalmente, qué tan bien las plan

tas o un sistema de produccion usan los nutrientes. La

2 GMIRGME TYIHI ZIVWI E GSVXS S PEVKS

basarse en el rendimiento, recuperacién o remocion.

JRXVI PEW INTVIWMSRIW Q>W GSQYRIW HI
HI PSW JIVXMPM2A"ERXIW IWX> PE )Y4aGMIRGM
)6 4SV WY TEVXI PEW HI“4RMGMSRIW HI )

dependiendo del compartimiento considerado en la

recuperacion (toda la planta, biomasa sobre el suelo,

porcién cosechada) y las fuentes de nutrientes toma-



18

das en cuenta (fertilizantes, residuos de corral, mine-
ralizacion, deposicion atmosférica) (Bruulsemaet al.,

7TMR IQFEVKS PE )6 HI YR RYXVMI
GSQS IP RMXV-KIRS 2 WI HI“ZRI E QI
porcentaje del nutriente recuperado en la biomasa de
la planta que se encuentra sobre el suelo durante el
ciclo de crecimiento (Cassmanet al.,, 2002).

Los nutrientes aplicados en los fertilizantes que no

son absorbidos por el cultivo en un solo ciclo de cre

cimiento no necesariamente se pierden del sistemay

pueden ser utilizados por los futuros cultivos. Esto es

particularmente cierto para el fésforo (P) y el potasio

(K), pero de alguna forma también es cierto para el

nitrogeno (N), debido a que cierta cantidad de N puede

ser temporalmente inmovilizada en la materia organica

del suelo para luego de un tiempo ser liberada en bene-

%GMS HI PSW GYPXMZSW 4S\thlWXE VE’
YWEVSR IP XEVQMRS RMZIP HI 1% GN\

para tener en cuenta la contribucion de los nutrientes

afiadidos a la absorcion del cultivo y al suplemento de

nutrientes en el suelo.

Los objetivos de un andlisis de suelo son los siguientes:
(MEKRSWXMGEV YRE HIY4aGMIRGME S .

mento en el suelo.

Hacer una recomendacion para la fertilizacion fu-
tura del suelo.

Determinar condiciones quimicas o fisicas.

'PEWMY“GEV IP WYIPS
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El énfasis en el analisis de un suelo radica en la imper

tancia de conocer su capacidad como medio para el

desarrollo de las plantas. Sin embargo, existen otros
JEGXSVIW UYI TYIHIR MR%2YMV IR IP GVIGMQ
por ejemplo, el clima, la microbiologia del suelo y las

propiedades fisicas del mismo.

Un analisis del contenido total de algunos elementos en

IP WYIPS IW +tXMP TEVE PE GPEWMY“GEGM =
contenido total no indica la disponibilidad del elemento

para la planta.

El analisis foliar es aceptado en la actualidad como el

QINSV QEXSHS HI HMEKR-WXMGS HI PEW H
xicidades minerales en las plantas. Este analisis puede

utilizarse para:

(MEKRSWXMGEV S GSR¥“VQEV HMEKR-WX
WERXSQEW ZMWYEPIW HI HI#“GMIRGME S

-HIRXMY“GEYV RMZIPIW TSV HIFENS HIP =
la aparicion de sintomas visuales.

-HIRXM“ZGEYV HIWIUYMPMFEFVMSW HI RYXV
cia de sintomas visuales que no se corrigen por la
adicion de un solo elemento.

Identificar interacciones o antagonismos entre
iones.

Servir como guia para la fertilizacion.

Los nutrientes minerales son esenciales para mejorar
el crecimiento y desarrollo de los cultivos; pero muchas
veces el proceso de absorcion, asimilacion y transporte



en sus formas idnicas por las plantas son explicados
como si fueran procesos independientes unos de otros,
cuando en realidad todos estos nutrientes interactian
entre si. Al momento de su absorcion, los nutrientes
compiten por los transportadores debido a que estos
QYGLEW ZIGIW RS WSR IWTIG8%"“GSW TE
ticular. Dicha competencia entre nutrientes esta in-
“YIRGMEHE TSV PEW TVSTMIHEHIW HIF
concentracion de los iones del nutriente en la solucion;
por lo tanto, las interacciones que se dan entre los iones
de los nutrientes pueden ser sinérgicas o antagonicas.

§ Antagonismo y Sinergismo entre
nutrientes

El antagonismo entre los nutrientes se produce por las
MRXIVEGGMSRIW IRXVI MSRIW GSR TV
micas similares, como la valencia y/o el didmetro del

ion. La competencia que se da entre los iones puede

darse por la entrada a un mismo canal proteico o por

la unién de una proteina transportadora. Dentro del

grupo de elementos antagonicos podemaos resaltar la
competencia entre sulfato y molibdato, sulfato y sele-

nato, potasio y magnesio, nitratos y cloruros, o la que

se da entre potasio y amonio.

Antagonismo

Este es un fenémeno que protege a las plantas de los
efectos tdxicos de ciertos iones. Si una planta es dilui-
da en una solucion de cloruro de potasio, acumulara
iones de potasio rapidamente hasta alcanzar niveles
toxicos y podria morir. Sin embargo, si en la solucién
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LE] GERXMHEHIW 8RY“QEW HI GEPGMS WI '
cion de potasio considerablemente y no se presenta

toxicidad, pues el calcio antagoniza con ella. De manera

similar, el sodio o el potasio, agregados en pequefias

cantidades, antagonizan con la absorcion de calcio.
Aparentemente, los iones no han de estar relacionados

(es decir, no se ubican en el mismo grupo en la tabla

periodica) para que sea efectivo el antagonismo.

)P WSHMS RS MRXIV%IVI GSR PE EFWSVGM
bario no se opone al calcio; en cambio, el sodio o el

potasio seran antagdnicos con respecto al bario o al

calcio. Se cree que el calcio es necesario para la inte-

gridad estructural de las membranas. Si este falta, los

mecanismos selectivos de transporte se interrumpen

y se incrementa la indiscriminada permeabilidad de la

membrana.

Esto podria ser la base del efecto antagdnico del calcio,

aunque solo se necesitan concentraciones pequefias

delion antagonista para que el antagonismo sea rever

sible. Por lo tanto, es improbable que el antagonismo

STIVI IR IP RMZIP HI XVERWTSVXEHSVIW HI
cos. Se ha propuesto que los elementos antagénicos

TYIHER EJIGXEV PE IWXVYGXYVE GSPSMHE
EFWSVFIRXI INIVGMIRHS EW8 YRE MR¥%ZYIR(
tidades que se requeririan para cambiar efectivamente

la permeabilidad de las membranas serian demasiado

grandes. A pesar de que no se ha dado otra explicacion

satisfactoria en relacion con el antagonismo, el proceso

es de indudable valor en el campo.
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Muchos suelos poseen ciertos elementos en exceso,

en particular potasio o calcio, y con seguridad ocurr

rian efectos tdxicos si algunos mecanismos de regu-

lacién, como el antagonismo, no se desarrollaran. Sin

embargo, también existe un lado negativo: el exceso

de algunos iones puede interferir con la incorporacién

de otros iones necesarios, e inducir asi sintomas de
HIZ“"WGMIRGME EYR GYERHS IP MSR RIGI
IR GERXMHEHIW WYY“GMIRXIW IR IP WYIF
IP I\GIWS HI WSHMS IR IP WYIPS-UYM”"> ~
cias de calcio a través del antagonismo (Lira, 2010).

Tabla 2. Sinergismo y antagonismo entre iones de los nutrientes

Sinergismo Cation Anién
Cationes y aniones que se ayudan K* No,
mutuamente para entrar a las plantas Mg*2 No,
NH,* No,
Ca'? No,
Antagonismo Cation Anién
Cationes y aniones que producen Ca? HPO,?
precipitados insolubles por una alta Ca*? S0,
E“4RMHEH HI GEVKEW Mg sQ,?
Zn® HPO,?
Ca'? BO,?
Antagonismo Cation Cation
Cationes que compiten entre si para entrar | K* Ca?
a la planta Na Mg*2
NH," K*
NH,* Ca?
NH," Mg*2
K+ Mg*2
Ca®? Mg+

Antagonismo Anion Anion




Aniones que compiten entre si para entrar | Ct H,PO,?2
a la planta Ct No,
Ck SO,?
sSQ,? No,

Fuente: Nutriterra. Sinergismo y antagonismo entre iones.

Asimilacion, sinergismo (aumento) y
antagonismo (disminucién) de nutrientes

Tabla 3. Asimilacion, sinergismo y antagonismo

23

Asimilacion de Disminuye la Aumenta la
nutrientes asimilacion de: asimilacion de:
NH4+ Mg, Ca, k, Mo Mn, P, S, Cl
NO3- Fe, Zn Ca, Mg, K, Mo
P Cu, Zn Mo
K Ca, Mg Mn (suelos acidos)
Ca Ca, K Mn (suelos basicos)
Mg Cu, Zn Mo
Fe Cu
zn Zn, Mo
Cu Zn, Ca, Mo
Mn

Fuente: Nutriterra. Sinergismo y antagonismo entre iones.

# Relacion de la nutricidon con manejo
“VQUCPKVCTKQ

OE VIPEGM-R IRXVI PE I1a™GMIRGME RYXVM(
QEW “XSWERMXEVMSW HI PEW TPERXEW \
la interaccion entre la planta como hospedero, el pa-

tégeno causante, los vectores trasmisores y en espe-

cial el ambiente que regula el crecimiento y las demas
JYRGMSRIW ““WWMSP-KMGEW HI PE TPERXE
y las variaciones climaticas (Huber, 1997). Ademas

de la taxonomia de la planta y su composicion quimi-
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ca, inciden en aumentar o disminuir el grado de resis-

tencia y tolerancia a las enfermedades y plagas. Con

relacion al estado nutricional del cultivo, el efecto que

Wl TVSHYAGE HITIRHI HI PE HI4GMIRGM
los elementos quimicos disponibles en el suelo que

Wl VI%ZINE IR FMSQEWE »IVIE WMR I1Q
las veces la naturaleza de los cambios de area foliar o
produccién son nutricionales, también tienen que ver

con lainteraccion de la planta con patdgenos o plagas
(Marschner, 1995).

Los nutrimentos pueden, ademas, incrementar o dismi-
nuir la resistencia o tolerancia de los cultivos a los pa-
tégenos. Se considera que la resistencia es la habilidad
del huésped para limitar la penetracion, el desarrollo
y/o reproduccion del patdgeno invasor; de igual forma,
limitar la alimentacion de las plagas y la tolerancia es
la capacidad del huésped para mantener su crecimien-
to, no obstante la presencia de infeccion o ataque de
plagas (Marschner, 1995).

I Relacion de la nutricién y la
resistencia con el estrés abiodtico

)P XEVQMRS IWXVEW IR IP QEVGS HI P
VI2ZINE PE QEKRMXYH HI TVIWM-R EQFN
GEQFMS IR PE “WMSPSKS8E HI YRE TPE

01ZM XX HIYaRM- IP IWXVEW G
factor ambiental potencialmente desfavorable paralos
organismos Vivos.
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Fuente: Holmberg y Bulow. Trends in plant Sciencel1998.

B Relacion entre la nutricién
y los metales pesados

Dentro de los elementos esenciales, los metales han

cumplido un papel importante en el curso de la evo-

lucién por sus propiedades quimicas, como la de iR

tervenir en reacciones quimicas de transferencia de

electrones (reacciones de Oxido-reduccién) dentro de

las células, por ejemplo, el cobre y el hierro, o la posibi

lidad de formar, con otras moléculas, compuestos que
MRXIVZMIRIR IR HMZIVWSW TVSGIWSW %W
organismos, entre otras. Pero estas mismas propieda

des quimicas que vuelven a los metales indispensables

para lavida, los pueden transformar en toxicos cuando

se encuentran en exceso, y el limite entre uno y otro

caso es una brecha muy delgada. Ademas, el resto de

PSW QIXEPIW TVIWIRXIW IR PE WYTIVY%GMI
cumplen funciones biolégicas en las plantas, como el

cadmio, el mercurio o el plomo, entre otros, son po-
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tencialmente téxicos, aun cuando se encuentran en
concentraciones pequefias.

Actualmente, el aumento en la aparicion de patégenos

y malezas emergentes, pre-emergentes y endémicos

desafian nuestra habilidad para proteger el crecimiento

y la sanidad de los cultivos (Miller et al. 2009). Es por

ello que, entre otras razones, existe una demanda cre-

ciente de estrategias mas ecologicas en la produccion

agricola. La biotecnologia vegetal ha contribuido al de

sarrollo de nuevas variedades de cultivo con tolerancia

o resistencia a enfermedades, sequia y salinidad, y de
QE]SV ZEPSV RYXVMXMZS TIVS PEW MR
entre las plantas y los microorganismos han sido ig-
RSVEHEW )\MWXIR FIRIYAGMSW HMVIGX
adopcion de un manejo microbiano del suelo para una
produccién sustentable (Correa, 2016).



Capitulo 2
Diagnostico visual
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B Generalidades

Los sintomas HI HI“Y"GMIRGMEW RYXVMG!|
servadas en campo se pueden confundir con otros sin-
XSQEW EWSGMEHSW E TVSFPIQEW PPEQ
pueden ser causadas por factores bioticos (plagas y
enfermedades) y factores abibticos (estrés por verano,

exceso de lluvias, heladas, intoxicacion por herbicidas,
compactacion del suelo, etc.); es por esto que en cam-

po hay algunas observaciones que se deben evaluar

TSV IP TVSJIWMSREP HIP >»VIE EKVSTIC
y diagnosticar correctamente que sea un sintoma de

YRE HI“"GMIRGME RYXVMGMSREP (MGLS
un correcto diagnéstico en campo. A continuacion se

describen los siguientes:

B Caracteristicas del sintoma
en campo

a. Gradiente: Esta es uno de los parametros que per-
QMXI VIGSRSGIV YRE HI“"GMIRGME RY
TS ] WI HIY4RI GSQS PE QERMIJIWXEGN
del problema a una distancia determinada, es decir,
que se pueden presentar cambios de color, defor-
maciéon de hojas, alargamiento de estas, necrosis
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(sintomas), a nivel basipétalo (basal) o acropétalo

EEVIS % TEVXMV HI IWXS WI HI4aRI PE
los elementos nutricionales, como se evidencia en
la siguiente tabla:

Tabla 4. Redistribucién y gradiente de elementos
esenciales para la planta

Nutriente Redistribucion Gradiente

N, P, K, Mg, Mo, ClI, N| Alta movilidad Hojas maduras

S, Zn, Fe, Mn, Cu Poca movilidad | Hojas nuevas

B, Ca Inmoviles Hojas nuevas y meristemos

Fuente: Malavolta (1980).

JR PEW “KYVEW E ] F WI TYIHI SFWIVZEV
HI YR IPIQIRXS IP GYEP QERM¥YIWXE WY K
hojas maduras o nuevas, ya sea en la parte basal, me-

ristemos apicales o laterales:

Figura 1a. Figura 1b.

Figurala (I4GMIRGME HI TSXEWMS / QERMIJIWX>RHSWI IP WERXSQE
equivalente a un elemento de alta movilidad (redistribucién del elemento)Figura

1b. (I1aGMIRGME HI EAYJVI 7 QSWXVERHS IP WERXSQE IR PEW LSNI
lateral, por causa de la poca movilidad del elemento en la planta. FuenteRodolfo

Lizcano Toledo.



b. Simetria: El desorden nutricional presentado en
campo debe presentar, ademas del gradiente, una
simetria indistinta de la especie, 0 sea si la espe-
GMI TVIWIRXE LSNEW EPXIVREW Y ST
cion botanica de la especie), teniendo en cuenta
su botanica taxonoémica, el par de hojas contiguas
HIFI QERMJIWXEV IP QMWQS WERXSQ
nutricional; si fuera el caso contrario y no existiese
HMGLE WMQIXVS8E WI TSHVSE HIWGEYV
tricional; ya que es una de las condiciones basicas
TEVE HIY4aRMV IP TVSFPIQE IR GEQTS G
RYXVMGMSREP )R PEW %“KYVEW E ]
ejemplos presentados tanto en cultivos a campo
abierto, como bajo invernadero: la simetria de la
HI“"WGMIRGME HI LMIVVS *I IR GEJE

“WKYVE E ] PE HI“WGMIRGME HI QE

tomate (Licopersicum esculentum % KYVE F

Figura 2a. Figura 2b.

Figura2a. (1%2GMIRGME HI LMIVVS *| QERM¥“IWIWXE GSQS WE8RXS(
nuevas de café opuestas, equivalente a un elemento de baja movilidad (baja redistribu-

cién del elemento); Figura2b. (1%2GMIRGME HI QEKRIWMS 1K IR XSQEXI (
sintoma en las hojas maduras (viejas) y en toda la rama del tercio medio de la planta.

Fuente: Rodolfo Lizcano Toledo.
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Cuando se tiene en cuenta estos parametros de recono-
GMQMIRXS HI HI“"GMIRGME RYXVMGMSREP
GMEV GPEVEQIRXI HI SXVSW TVSFPIQEW S !
intoxicacion por glifosato, problemas de nematodos,

heladas, plantas afectadas por granizada, problemas
UWXSWERMXEVMSW TPEKEW ] IRJIVQIHEHIW
cos producidos por el operario con guadafas, un pobre

desarrollo radicular debido a raiz bifurcada, cola de

marrano, entre otros. Es importante que el asistente

técnico, investigador y/o profesional egresado observe

y reconozca estos problemas comunes en campo, y

aplique los criterios anteriormente mencionados para

no confundir cualquiera de estos problemas con de
Y“WGMIRGMEW RYXVMGMSREPIW 7M WI ETP
(gradiente, simetria y homogeneidad del problema),

seguramente se acertara en el diagnéstico pleno y se

lograra apuntar hacia una produccién por encima de

la media general, lo cual impactara en los indices ma-
croecondémicos de la region y, por ende, en la mejora

de la productividad y calidad de los productores agro-

pecuarios en el pais.

Figura 3a. Figura 3b. Figura 3c. Figura 3d.

Figura 3a. Intoxicacién por glifosato en planta de café; Figura 2b.Problema radicular
asociado a una mala practica de plantulacion; Figura 3c.Problema de arafiita roja
(Oligonychus yothersi) en planta de café; Figura 3dProblemas de neméatodos en cultivo
de guanabana @Annona muricata). Fuente:Rodolfo Lizcano Toledo
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B AGEQPQEKOKGPVQ FG FGEKC
nutricionales
Nitrogeno (N)

Figura 4a. Figura 4b.

Figurada (I1%4#GMIRGME HI RMXV-KIRS );Rigr&4bt (Chff€aMiaRiGME H |
nitrégeno en cacao (Theobroma cacag. Fuente: Rodolfo Lizcano Toledo.

1. Nitrégeno en el suelo: Es el nutriente més exigido
por la mayoria de cultivos: N>K>Ca>Mg=S=P. La
atmosfera presenta aproximadamente 78% de N
en la forma N,, que es la principal fuente natural
del elemento para la biosfera, aunque no es apro-
vechada por las plantas directamente. Las formas
disponibles después de la transformacion son el
N-NH,* (Amonio) y N-NQ- O0E %NEGM-R FMSP -
nitrégeno (FBN), es una forma de poder obtener la
conversion del N, atmosférico, para formas com-
binadas por la accién de microorganismos, y es el
principal proceso de adicion del nitrégeno; es muy
importante manejar suelos con pH 6ptimo >6 pa-



33

ra que las bacterias del género Bradyhizobium sp
VIEPMGIR IYaGMIRXIQIRXI IP TVSGIWS HI °
de la familia de las leguminosas, que desarrollan

ndédulos radiculares caracteristicos. Diversos fac-

tores del suelo (pH, N-combinado, P, Mo, Co, Ca,

Mg, etc.) y de la planta y bacteria (compatibilidad)

EJIGXER PE 1" GMIRGME HI PE “NEGM-R
los sistemas conocidos es un proceso mediado por

un complejo enzimatico denominado Nitrogenasay

con la participacion directa de diversos nutrientes

minerales como Fe, Mo, Mg, Coy P (ATP).

2. Nitrégeno en la planta: Los tejidos vegetales pre-
sentan, de manera general, concentraciones de N
que pueden oscilar entre 2 y 5% de la materia seca.

Absorcién : Las plantas toman el nitrégeno de diferen-
tes formas: N, en el caso de las leguminosas por la
FBN, urea en la forma mineral como NH"y NQ,, siendo
esta ultima la forma natural en el suelo.

Transporte : La mayoria del nitrégeno absorbido por las
raices es transportado para la parte aérea de la planta
a través de los vasos del xilema, via corriente de trans-
piraciéon (importante el proceso de transpiracion). La
forma de N transportado depende de la forma en que
fue absorbido, asimilado (incorporado a compuestos
organicos), en los tejidos de las raices y transportado.
EIN-NQ puede ser transportado a la parte aérea, pero
esto depende del potencial de reduccién del nitrato de
las raices; por lo tanto, N-NQ y aminoacidos son las
principales formas de transporte de N en el xilema de
TPERXEW WYTIVMSVIW )R PIKYQMRSWEW
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HI RMXV-KIRS 4*2 |IP XVERWTSVXI HIP
realizado a través de compuestos como la glutamina,
los ureidos y la asparagina.

Redistribucion: El nitrdgeno se mueve facilmente en

PEW TPERXEW Z8E %SIQE IR PE JSVQ
esto quiere decir que el nitrbgeno es movil en la planta

y cuando el elemento se encuentra en baja concentra-

cion, el nitrégeno de las hojas viejas es movilizado hacia

los 6rganos y las hojas mas nuevas. La protedlisis de

las proteinas en estas condiciones y la redistribucion

de aminoacidos resulta en el colapso de los cloroplas-

tos y, asi, ocurre una disminucién en el contenido de
GPSVSwWPE TSV IWXE VEA"=-R PE HI%GM
QERM¥%“IWXE MRMGMEPQIRXI IR YRE G
maduras.

OEW HI4“GMIRGMEW HI RMXV-KIRS WI W
incorporacién de materiales organicos como estiér-

coles provenientes de diferentes animales (gallinaza,

conejaza, etc.), fertilizantes de sintesis quimica como

nitrato de calcio, nitrato de magnesio, sulfato de amonio

(SAM), entre otros.

Foésforo (P)

1. Fésforo en el suelo: El fésforo es uno de los ma-
cronutrientes menos exigidos por los cultivos; pero,
por otro lado, es bastante aplicado en Colombia. En
regiones tropicales la adsorcién de tal elemento por
PEW EVGMPPEW PEW GSRHMGMSRIW
en la solucion del suelo, formando P-Al, P-Fe, entre
otros. Mas del 80% de los andlisis de suelos de Co-
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lombia presentan concentraciones de fésforo poco

disponible. Los suelos colombianos presentan alta
adsorcion por ser acidos, debido a las altas cargas
positivas bajo esta condicion en el tropico.

2. Fo6sforo en la planta: El fosforo requerido para un
adecuado crecimiento de las plantas, depende de
la especie y del 6rgano analizado, aportando entre
0,1 a 0,5% de la materia seca de la planta.

Absorcion: De acuerdo al pH del suelo, el fésforo puede
presentarse de diversas formas, por ejemplo, como
H,PO,, HPQ,, HPQ?y PO En la franja de pH del
suelo de 4-7 predomina la forma de HPO,, forma en la
gue es absorbible por las plantas. El M¢f presenta un
efecto sinérgico en la absorcion de P. Las micorrizas,
EYQIRXERHS PE WYTIVY%GMI EFWSVFIRXI ] |
suelo explorado por el sistema radicular de las plantas,
estableciendo que el fésforo se moviliza en el suelo
por difusién y por ende promueven mayor absorcion
de H,PO,.

Transporte : El transporte en el xilema ocurre principal
mente en la forma tal y como es absorbido (HPO,).

Redistribucion: El fosfato es bastante mavil en la plan

XE WMIRHS VIHMWXVMFYMHS GSR JEGMPNMN
la forma de fosforilcolina. Cuando las plantas estan

bien en su balance nutricional con P, el 85 al 95% del P

inorganico total de la planta esta en las vacuolas. Oca

sionando una reduccion en el suministro de P para las

plantas. Este Pi (fésforo inorganico) sale de la vacuola

y es redistribuido hacia los érganos nuevos en creci-
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miento. La alta redistribucion del fésforo en la planta'y

PSW WERXSQEW HI HI“Y“"WGMIRGME WI QERI
en las hojas maduras (viejas), presentando hojas de

color rojizo, morado y naranja, debido a la menor pro-
HYGGM-R HI GPSVS¥“PE ] EYQIRXERHS
de pigmentos como las antocianinas.

La forma que existe en la agricultura es a través de
fertilizantes como los superfosfatos simples y triple,

fosfato diamonico y monoamaonico, solubles, en forma

de H,PO,, y en polifosfatos, entre otros.

Figura 5a. Figura 5b.

Figura 5c. Figura 5d.

Figuraba. (I"%4aGMIRGME HI J-WJSVS IR GEJ£ Coffeaarabica). Fotoganadoradel P
GEXIKSVEE "(I"4aGMIRGME HI J-WJSBefénClopsymtiPiam EdedE IR PE VIZ N\
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http:/www.ipni.net/-publication/bettercrops.-nsf/0/-8EE4C1818-2F4945885-2580C-
A00716233/-$FILE/BC-2017-1.pdfFigura5b. (I1"aGMIRGME HI J-WJSVS IR TM?2E Ananas
comosus);Figurasc. (1"aGMIRGME HI J-WJSVS IR G BEigusa Stheobroma cacao
1ERMJIWXEGM=-R HI PE HIYGM)FGME Figurad & $y dZBaduifzz

Lizcano Toledo; Figura c: German Bastidas.

Potasio (K)

1. Potasio en el suelo: El potasio es el segundo nu
triente mas exigido por la mayoria de los cultivos,
habiendo algunas excepciones como el platano
(Mussa sp.), la yuca (Manihot esculentus), entre
otras. En el suelo se encuentra normalmente en
concentraciones por debajo de los 0,2 cmo(l+)Kg'1,
y a nivel foliar por debajo de los 1,7% de materia
seca. La principal forma de encontrar el potasio
es en forma de minerales primarios como los fel-
despatos, las micas, las moscovitas, etc., y en los
minerales secundarios como las arcillas de tipo 2:1.

2. Potasio en la planta: El requerimiento de potasio en
la planta se encuentra entre el 2 y el 5% de la mate-
ria seca, teniendo en cuenta la especie estudiada
y el érgano analizado. Las especies con mayor de
manda de potasio son las productoras de almidon,

E"+tGEV ] WFVEW

Absorcion : El potasio en la solucién del suelo aparece
en su forma cationica K*, la cual es la forma absorbi
da por las raices. Concentraciones elevadas de Cay
Mg?* (bases intercambiables) reducen la absorcion del
potasio por inhibiciébn competitiva.

Transporte : El potasio es facilmente permeable en las
membranas plasmaticas, lo que genera que sea facil-
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mente absorbido y transportado a largas distancias
TSV IP \MPIQE ] IP %£SIQE

Redistribucion: Gran parte del potasio total de la planta
esta en la forma soluble (mas del 75%), por lo tanto,
WY HMWXVMFYGM-R IW FEWXERXI J>GM
gue en condiciones de baja concentracion de potasio
en la planta, el elemento es redistribuido de las hojas
maduras hacia las hojas nuevas y hacia los érganos
IR GVIGMQMIRXS PS ERXIVMSV WMKRM
HI HI“WGMIRGMEW ETEVIGIR TVMQIVS IR

Figura 6a. Figura 6b.

Figura 6c. Figura 6d.

Figura6a. (I1Z4GMIRGME HI TSXEWMS IR GLSP)Migtra BoED¢WMY%2SVE QE
“WGMIRGME HI TSXEWMS IR G B;Giguga 6EhefbtorGaMaéda® ME HI TSXEWM
en melén (Cucumis melo);Figura6d. 1IERMJIWXEGM-R HI PE HI4GMIRGME H
mora (Rubus sp.).Fuente: Rodolfo Lizcano Toledo.
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Magnesio (Mg)

1. Magnesio en el suelo: Su origen primario se en-
cuentra en las rocas igneas; ademas, este elemento
hace parte de la estructura de los minerales de las
arcillas. Las formas intercambiables y en la solu-
cion del suelo del magnesio son consideradas dis-
ponibles para las plantas solamente en su forma
iGnica Mg*2. El magnesio puede aparecer en el suelo
como carbonatos insolubles en suelos calcareos o
en suelos que reciben encalamiento constantemen
Xl )\ MWXIR JEGXSVIW HIXIVQMRERXIW L
su concentracion o disponibilidad, tales como los
elementos antagonicos y sinergismos y el tamafio
del ion hidratado, siendo los menores los reteni-
dos con mayor energia. También se debe tener en
cuenta condiciones como: a) suelos acidos < 5,5;
porcentaje de saturacion de magnesio < 10%; alta
concentracion de potasio (K); relacion K/IMg > 4; y
concentraciones inferiores a 0,5 cmol kg'.

2. Magnesio en la planta: El requerimiento de mag-
nesio en la planta se encuentra entre el 0,2 y 0,3%
de la materia seca; ademas, las exigencias para
los cultivos estan alrededor de 20 a 60 Kg/ha, te-
niendo en cuenta la especie estudiada y el érgano
analizado. Las especies con mayor demanda de
magnesio se encuentran entre las productoras de

EPQMH-R E~+*GEV ] WFVEW

Absorcién : El magnesio en la solucion del suelo apa
rece en su forma cationica Mg, que es absorbida por
las raices. La absorcion de magnesio por las plantas se
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hace de modo semejante al potasio (K), pero para que

esta absorcion ocurra es necesario que haya contacto

del elemento con laraiz, sea por intercepcion radicular,

TSV HMIJYWM-R S TSV YNS HI QEWEW
sas el mecanismo responsable de la mayor proporcion

de fisica de los contactos bivalentes Mg*y C&"*.

Transporte : El transporte del Mg de las raices hacia la
parte aérea ocurre por el xilema, via corriente de trans-
piracion, basicamente en la forma de ion absorbido.

Redistribucion : Al contrario del calcio, y de modo se-
mejante a lo que ocurre con el potasio, el magnesio
IW Q-ZMP IR IP %SIQE 4SV PS XERXS
HI GEVIRGME PSW WSRXSQEW HI HI¥%G|
ocurren en las hojas mas viejas.

Figura 7a. Figura 7b.

Figura 7c. Figura 7d.
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Figura7a. (1"aGMIRGME HI QEKRIWMS IR KVERFEgwhF’/B.E 4EWWM¥%“SVE |
(1%GMIRGME HI QEKRIWMS IR GYP XM Z Sigdra RY Pl GoldrRié ddibense);

de magnesio en hoja de lulo (Solanum quitoensgFigura7d. (I1"4aGMIRGME HI QEKRIWMS

en citricos (Citrus sp. Fuente: Figura 7a y 7c:Rodolfo Lizcano Toledo; Figura 7b: IPNI;

Figura 7d: UC Statewide IPM Program, University of California.

La fuente mas coman de Mg es la cal dolomita, un

material que contiene Cay Mgy corrige la acidez. Otras
fuentes incluyen el sulfato de Mg, 6xido de Mg, las es-
corias basicas, nitrato de magnesio, sulfatos dobles de

potasio y magnesio, y los termofosfatos.

Calcio (Ca)

1. Calcio en el suelo: El calcio es conocido como
un macronutriente secundario si bien en el caso de
la nutricién vegetal ningln nutriente puede consi
derarse secundario. El calcio tiene su origen en las
rocas igneas, y se puede encontrar en las formas
trocables y solubles, siendo las primeras en suelos
arcillosos, como catién dominante en el complejo
de cambio (70%), mientras que las formas solubles
ocurren en la solucién del suelo en concentraciones
muy bajas

2. Calcio en la planta

Absorcién : El calcio es absorbido por las raices como
Ca?*, pudiendo ser disminuida su absorcién por altas
concentraciones de K, Mg y NH,* en el medio de cul-
tivo. Presenta un radio ionico hidratado relativamente
grande (0,412 nm) y se encuentra formando enlaces
en las estructuras en el apoplasma.

Transporte: El calcio es transportado unidireccional-
mente por el xilema, via corriente de transpiracién, des-
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de las raices hacia la parte aérea. Las reacciones de
intercambio en el xilema son muy importantes para el
movimiento ascendente de Ca en la planta.

Redistribucion: La tasa de redistribucion del Ca es muy
TIUYI2E HIFMHS E WY FENE GSRGIRXVE
la mayor parte del Ca del tejido vegetal esta en formas
insolubles en agua. Estas formas estan representa-

das como pectatos de calcio, la principal sustancia

de la lamela media en la pared celular, y sales calcicas

de baja solubilidad, tales como carbonatos, sulfatos,

fosfatos, silicatos, citratos, malatos, oxalatos. La baja
solubilidad de los compuestos de Ca de la planta y

PE FENE GSRGIRXVEGM-R IR IP %SIQE
la pequefia redistribucion de este elemento en condi-

ciones de carencia, lo que provoca la aparicion de los
sintomas en 6rganos y partes nuevas: yemas y puntas

de las raices.

Figura 8a. Figura 8b.
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Figura 8c. Figura 8d.

Figura8a. (I"aGMIRGME HI GEPGMS IR QE VEGMBb. 4EAGWIMR:GNME IHY P MW);
de calcio en naranja (Citrus sp; Figura8c. (1%4GMIRGME HI GEPGMS IR PYPS Solanum qui-
toense PPEQEHE "QERS HI XMKVI%Bigurs8d. MahiesBaidh ideyl& X SV I W
HIY4aGMIRGME HI GEPGMS IR XSQEX| Pi¢opeBEtESCUBMETM PP S% S RIGVSW
basal de fruto. Fuente: Rodolfo Lizcano Toledo.

Figura 9.

Figura9. (1¥aGMIRGME HI GEPGMS IR XSQEXI| L|reBeQieukBcilentUmM P P S %o
por los productores, o necrosis apical del fruto, en invernadero del Centro de Forma-
cion Agroindustrial La Angostura, en Campoalegre (Huila)Fuente: Zolima Caviedes.

Las principales fuentes de calcio son las cales (viva,
dolomita, apagada o hidratada, y calcita), los fertilizan
tes solubles como el nitrato de calcio (Ca (NQ),) y el
sulfato de calcio (CaSQ).
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Azufre (S)

Figura 10a. Figura 10b.

Figura 10a. (1%aGMIRGME HI E”AYJVI IR G HigbiraQdfea @rehbiGa)yl | RGME
de azufre en tomate (Licopersicum esculentun) (izquierda) y una planta de tomate

con un balance nutricional aceptable (derecha)Fuente: Figura 10a.Rodolfo Lizcano

Toledo; Figura 10b. Premier Tech Horticulture.

1. Azufre en el suelo: La corteza terrestre contiene
cerca de 0,11% de S. La mayor parte del S esta
en la forma organica que, por via microbiana, es
convertido en productos disponibles para la planta
(Freney y Swaby, 1975).

1. Azufre en la planta: El azufre en la planta se en-
cuentra en las proteinas, en su mayor parte. Sus
concentraciones en las plantas son del orden de
0,2 al 0,5% de la materia seca. Las exigencias Au
tricionales de la mayoria de los cultivos estan en el
rango de 10 a 30 Kg ha de S.

Absorcion : La forma de S absorbida en la solucion del
suelo por las raices de las plantas es la altamente oxi-
dada, o sea el sulfato (SQ?). Estudios han demostrado

que el SQ atmosferico puede ser absorbido por las

estomas de las hojas y metabolizado, pero haciéndolo
HI JSVQE TSGS I“4GMIRXI
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Transporte : El azufre es transportado desde las raices
hacia la parte aérea via xilema; el movimiento del S en
el sentido contrario es muy pequefio.

Redistribucion : La tasa de redistribucion del S es muy

TIUYI2E HIFMHS E WY FENE GSRGIRXVEGM~
TSV IWS FENS GSRHMGMSRIW HI GEVIRGME
azufre ocurre en los 6rganos nuevos.

Hierro (Fe)

1. Hierro en el suelo: El hierro es el elemento metalico
mas comun en la corteza terrestre. En los suelos
sus formas mas comunes son, principalmente, 6xi-
dos e hidroxidos. Las concentraciones totales en
el suelo estan comunmente entre 0,5 y 5%, pero
en algunos suelos colombianos (trépico), las con-
centraciones de hierro pueden superar el 10%. La
solubilidad y la geoquimica del hierro son afectadas
por su estado de oxidacién y por el pH del suelo.

Figura 11a. Figura 11b.

Figuralla. (I1%4GMIRGME HI LMIVVS IR G EGHgSraTheobfdéira@ata®k G M E
de hierro en plantas de café (Coffea arabica), caracterizado por una clorosis férrica

en hojas nuevas, presentando una notable simetria en sus hojas opuestas. Fuente:
Rodolfo Lizcano Toledo.
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2. Hierro en la planta: La concentracion de hierro en
los tejidos vegetales considerada adecuada varia
normalmente entre 50 y 250 ppm de materia seca.

Absorcién: El hierro puede llegar a las raices como F8&

yFe® ] GSQS UYIPEXEHS OE I“%“GMIRGMI
esta relacionada con la capacidad de las raices para

efectuar la reduccioén del hierro férrico (Fe®) hacia el

hierro ferroso (Fe?) en la rizosfera.

Transporte: El transporte se da via xilema, por la co-
rriente de transpiracion predominante en la forma de
quelato del acido citrico.

Redistribucién: El Fe es poco redistribuido en la planta,

TSV IRHI PSW WS8RXSQEW HI HIYaGMIRC
inicialmente en las hojas nuevas. Se puede encontrar
GSRGIRXVEGMSRIW HI LMIVVS XSXEP E
cientes de este elemento. Por otro lado, los datos con

respecto al hierro sugieren que parte del nutriente esta

en la forma inactiva, es decir, como Fé&* o precipitado

por el fésforo.

Boro (B)

1. Boro en el suelo: El contenido total de B en el suelo
es muy variado, y puede estar entre 20 a 200 ppm,
siendo una pequenfa fraccion de este elemento la
gue esta disponible para las plantas, variando de 0,4
a5 ppm. Enlos suelos de las regiones himedas, la
turmalina constituye el principal mineral primario
gue contiene B, pero el mismo es de poca impor
tancia en el suministro para las plantas, ya que la
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materia organica es la principal fuente de B para las
plantas; por lo tanto, suelos con bajos contenidos
de materia organicay con factores que disminuyen
su mineralizacion, predisponen a los cultivos a la
HIZ“"GMIRGME HI IWXI QMGVSRYXVMIRXI

Figura 12a. Figura 12b.

Figura 12c. Figura 12d.

Figural2a. (14aGMIRGME HI FSVS IR TP>XER®mMasa feuatlciea
KERWS% TSV PSWiglird $2H.YDBfArBaCioh en fruto de badea (AEWW M % SV E
quadrangularis);Figura 12c. Deformacion de frutos recién formados en aguacate

lorena (Persea americana)fFigura 12d. Deformacion de frutos de cholupa (4EWW M Y% SV E
maliformis). Fuente: Rodolfo Lizcano Toledo.

2. Boro en la planta: El boro es el Gnico nutriente que
no atiende al criterio directo de esencialidad, pero
satisface el criterio indirecto. La mayor prueba de
su esencialidad consiste en que, en los suelos de
las regiones tropicales, al lado del zinc, es el mi-
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cronutriente que mas frecuentemente promueve
HIZWGMIRGME IR PSW GYPXMZSW OE
en los tejidos de las monocotiledoneas (liliopsidas),
generalmente varia de 6 a 18 ppm, y en las dico-
tiledéneas (magnoliopsidas) de 60 a 60 ppm; por

IWS PE HI'W"W™GMIRGME HI FSVS IR GIV
comun en el campo.

Absorcién : El B es absorbido en la forma de acido bo-
rico no disociado (H,BQ,), la principal forma soluble en

el suelo. Por otro lado, todavia hay mucha controversia
sobre si el boro es absorbido mediante un proceso
pasivo o0 un proceso activo.

Transporte: Tal como ocurre con el calcio, el boro sufre
un transporte unidireccional en el xilema, via corriente
de transpiracion, desde las raices hacia la parte aérea.

Redistribucion )R IP % SIQE IP & IW TV>GXN\
inmovil; asi, el B no es redistribuido en las plantas, lo

gue provoca el aparecimiento de los sintomas de de
“GMIRGMEW TVMQIVS IR PSW -VKERSW
regiones de crecimiento.



Capitulo 3
Evaluacion de
diagnostico nutricional
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B Generalidades

El diagnostico foliar ha sido utilizado como
importante herramienta en la determinacion del es-
tado nutricional de cultivos agricolas, indicando tanto
PE WY“WGMIRGME GSQS PE HI“4aGMIRGME
nutrientes en determinadas areas de la planta. Normal-
mente, el diagndéstico puede ser obtenido visualmente
a partir de la evaluacion de una planta en el campo o a
partir del andlisis de tejido foliar. Sin embargo, el em-
pleo del diagndstico visual tiene limitaciones, porque
los sintomas solamente son visibles cuando la mitad
0 mas de la produccién se ve comprometida.

Si se hace uso del diagnostico a partir del analisis de
tejido foliar es posible tener una mayor precision del
diagnéstico. Con el resultado de tal andlisis de tejido
foliar de un area, y con la comparaciéon de este valor
con patrones de referencia nutricional que genera un
diagndstico nutricional en esta area. La informacion
UYl MRHMGE HIY4aGMIRGME RYXV-MGMSR
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zacion debe ser enfocada hacia el respectivo nutriente
PMQMXERXI ] IR GYERXS E PE WY¥“GMIRGN
este debe ser suspendido de la fertilizacion para estos

nutrientes. De acuerdo a esto, la decision de la ferti-
PMA"EGM-R XIRHVS8E VIWTEPHS GMIRX8%G
chances de éxito en la practica de la fertilizacion para

proporcionar mayor productividad del area del cultivo.

Por lo tanto, el manejo de la fertilizacion, fundamentado
en el monitoreo nutricional de los cultivos, junto con la
evaluacioén de la fertilidad del suelo, ha sido adoptado
en sistemas de produccion con alta tecnologia (Fageria
et al, 2009).

Asi, los resultados del andlisis de tejido foliar pueden

ser interpretados a partir de un Gnico nutriente (univaria

do), por medio del método del nivel critico o de rangos

HI WYWWGMIRGME 4EVE IWE MRXIVTVIXEGM
concentraciones de macronutrientes y micronutrientes

de las hojas diagnésticas para los principales cultivos

agricolas. Estos rangos y sus concentraciones adecua

das de nutrientes en el tejido vegetal son obtenidos por
MRZIWXMKEGMSRIW PSGEPIW ] XMIRIR EPXI
tener diagnésticos acertados. Este alto nivel de acierto

hace que las muestras de hojas que van a ser diagnos-

ticadas provengan de areas agricolas semejantes a

aquellas que originaron las concentraciones adecuadas

de nutrientes obtenidas en la experimentacion. Por lo

tanto, no se puede utilizar patrones nutricionales de un

pais, por ejemplo, Brasil, para ser aplicados en Colom

bia, debido al nUmero de aciertos de los diagnosticos

verdaderos. Asi, es importante realizar experimentacion
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en laregion y usar estos datos solamente en regiones
gue tienen condiciones edafoclimaticas semejantes.

Otra forma de realizar la interpretacién del analisis
foliar es a partir de la relacion entre nutrientes, ana-
lisis divariado conocido como Sistema Integrado de
Diagndstico y Recomendacion (DRIS, por sus siglas en
inglés), o multivariado, que seria el método de Diagnés
tico y Composicién Nutricional (CND). Estos métodos
permiten disminuir los efectos locales que alteran la
produccion de la biomasa y la productividad y, por lo
tanto, separarian los efectos de la materia seca que
desvia los valores de las concentraciones foliares de
los nutrientes y los futuros diagnésticos correctos. Ade-
mas, estos métodos permiten ser aplicados en areas
comerciales y, por tanto, presentan costos inferiores a
PSW QE£EXSHSW HI RMZIP GV8XMGS VEREK
exigen una red de experimentacion con dosis de los
nutrientes. Otro aspecto importante de estos métodos
es considerar la interaccion entre los nutrientes, puesto
gque es sabido que las plantas productivas presentan
equilibrio entre los nutrientes o balance adecuado de
los elementos en el tejido foliar.

Es importante que los métodos de interpretacion pro-
ZIRMIRXIW HI PSW VERKSW HI WY¥“GMIR
WIER TIVM-HMGEQIRXI ZIVMY“ZGEHSW G
XIVQMREV WY I“"GEGME IW HIGMV TEVE
numero de aciertos de los diagnosticos nutricionales

que debe ser superior al 80% de las muestras de una
determinada &rea del cultivo.
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Por otro lado, a pesar de que el andlisis de tejido foliar

debe ser el méas utilizado para la determinacion del

estado nutricional de las plantas, existen métodos alter-

nativos; por ejemplo, las pruebas bioquimicas (Cazeta

etal. IP GPSVSYP-QIXVS ettaWXIPPERSW
2017) y el diagndstico por imagen (Karcher y Richard-

son, 2003; Jeyalakshmi y Radha, 2017). No obstante,

estos métodos aun tienen restriccién debido a que los

patrones todavia no se encuentran consolidados en

la literatura; no obstante, con el avance de las investi-
KEGMSRIW WSFVI IP XIQE IWXE HMY“GYPXE
dada la rapidez con que se obtienen los resultados en

busca de la obtencion de los diagnosticos.

Con la presente revisién se buscé abordar los funda-

mentos del diagndstico foliar, con énfasis en los avan-

ces de las técnicas, en un intento de contribuir con

diagnosticos verdaderos del real estado nutricional de

PEW TPERXEW IR YR GYPXMZS GSR IP %l
programas de fertilizacion de los principales cultivos

agricolas de Colombia.

B 3.2. Criterios del muestreo foliar
para el diagnostico

Criterios del muestreo de la hoja diagnéstico

Para la validacion de los resultados del andlisis qui-
mico del tejido foliar es necesario que haya un patron
(resultados basados en tablas de rangos adecuados
de concentraciones de nutrientes para diferentes cul-
tivos) para que este mismo sea comparado. Estas
tablas estan ampliamente divulgadas en la literatura,
existiendo compilacién de datos de diversos autores
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(Prado et al., 2016; Silva Junior et al., 2017; Lizcano,
2017). Entre tanto, con los avances y surgimientos de
nuevos genotipos, la generalizacion de los patrones se
ha tornado cada vez mas dificil, surgiendo la necesidad
de nuevos ajustes de estos modelos.

La etapa de muestreo foliar debe ser tomada con rigor,
debido a que en esta fase es donde ocurre la mayoria
de los errores que se pueden cometer en un programa
de nutricién. En muchos casos, los errores causados
en la interpretacion pueden ocurrir en razon del mues-
treo foliar incorrecto, con mayores proporciones con
relacion a complicaciones en el analisis quimico en el
laboratorio, o por el uso de tablas de recomendacion
inadecuadas.

En este sentido, para que la muestra de la hoja diag
nostico sea correcta se recomienda tener en conside-
racion varios criterios basados en las caracteristicas
de desarrollo de cada cultivo en cuestién, como son:
1) Edad y posicién de la hoja en la rama (Lima et al.,
2011; Prado y Natale, 2004), 2) Epoca de colecta de las
hojas o estacionalidad (Maia, 2012), y 3) Niumero de
hojas por lote (Rozane et al. 2007).

1. Edady posicion de las hojas en larama:Esta debe
ser tenida en cuenta para la determinacién de las
concentraciones nutricionales; normalmente debe
ser la hoja recién madura, totalmente desarrollada,

TYIW IWXE TVIWIRXE QE]SV WIRWMFM

el real estado nutricional de la planta, ademas de
haber sufrido poco efecto de la redistribucion de los
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RYXVMIRXIW )WXE LSNE IW PPEQEHE "LS
Y "LSNE 8RHMGI% 4VEHS YP IWXEFI
la hoja patrén o estandar es importante, visto que

la hoja mas vieja presenta mayor concentracion

de nutrientes poco maviles (Ca, S y micronutrien

tes), mientras que las muy nuevas tienen mayor

concentracion de los nutrientes moviles (N, P, y K).

Dentro de los factores que causan variacion de las
concentraciones foliares de los nutrientes en los

cultivos agricolas la posicion de la hoja en la rama

ha atraido la atencion de muchos investigadores,

en virtud de que esta etapa es fundamental para

el éxito del andlisis foliar. En este sentido, Lima et

al. (2011), evaluando la posicién de la hoja y el es-

tadio fenoldgico de la rama para andlisis foliar de

Jatropha sp., concluyeron que para diagnosticar el

estadio nutricional de plantas de Jatropha sp., la 3.

hoja, contada a partir del apice hacia la base de las

ramas medianas, es la mas adecuada.

OE MRZIWXMKEGM-R UYl FYWGE MHIRXM!
nostica debe separar la hoja mas sensible para

discriminar con certeza las concentraciones de

nutrientes en el tejido vegetal que expresen nive

PIW HIWGMIRXIW EHIGYEHSW S X-\MGSV
nutrientes no pueden sufrir variaciones abruptas

con época de muestreo.

Asi, la hoja que va a ser recolectada debe ser la
misma de la cual fue obtenido el nivel critico/rango
adecuado que compone el patrén de las tablas para
el respectivo cultivo.
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2. Epoca de muestreo: Con relacion a la época de
muestreo, normalmente se considera que este crite
VMS HIFI GSMRGMHMY GSR PE QE]SV |
de la planta (o actividad fotosintética), siendo mu
chas veces que ocurre en el inicio de la fase repro-
ductiva de las plantas, periodo en el que generalmen-
te la concentracion del nutrientes es mucho mayor.

De modo general, para plantas herbaceas es comun el
muestreo de las hojas recién maduras, completamente
desarrolladas, mientras que para especies perennesy
arbodreas se considera la época de menor variacion en la
concentracion de los nutrientes como la mas indicada
para el diagnoéstico del estado nutricional (Maia, 2012).

Cada nutriente presenta concentracion diferente en

las hojas, de acuerdo con el estadio fenolégico de las

plantas, debido al proceso de redistribucion de los nu
XVMIRXIW QSZMPMHEH »“LSIQ>XMGE ] IHE
De esta forma, la época de muestreo debe considerar

todos estos factores para que la muestra sea represen-

tativa del estado nutricional del cultivo a ser evaluado.

Tabla 5. Caracterizacion de los eventos en la planta 'y

WMRXSQEXSPSKS8E RYXVMGMSREP TSV HIYG]
micronutrientes

Nutrientes
Eventos de la planta S, Cu, Fe, Mn, Zn
N, P Ky Mg Ca, B
y Mo
Redistribucién en la )
Alta Moderada Baja
planta
. Moderadamente .
1SZMPMHEH % M&@itesM GIE | Poco moviles
Moviles
Edad de la hoja con Hojas . Hojas nuevas
P L Hojas nuevas
sintomas viejas y brotes

Fuente: Adaptado de Faquin (2002), Prado (2008) y Campost al. (2016).
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3. Numero de hojas por muestra: La muestra de tejido
vegetal mas adecuada es aquella que garantiza la
mayor representatividad del area a evaluar, conside
randose una cantidad minima de plantas muestrea
das. El andlisis estadistico auxilia en la indicacion

HI YR R+xQIVS Q8RMQS HI TPERXEW WY ¥(
reducir la variacion de los resultados a un nivel acep-
table, es decir, con disminucién del valor del grado
de libertad, relacionado con el azar (Rozane et al.
2009). La determinacion del namero de hojas ideal
para la muestra permite estandarizar los resultados
a extrapolar las informaciones del cultivo para otras
regiones del mismo, garantizando mayor compro-
bacion (Equivalencia) de los resultados del analisis
nutricional. Para la determinacion de estos criterios
es necesaria la realizacion de experimentos durante
varios afios y regiones diferentes, con variaciones
edafoclimaticas (Natale et al., 2001).

Con relacion al numero de hojas, se utiliza normalmente

de 25 a 100 por muestra. El error de la muestra normal-

mente disminuye en aquella en que se utiliza el mayor

namero de hojas, y es asociado con un mayor nimero

de plantas (Malavolta et al, 1997). En la literatura exis-

ten indicaciones de muestras para diversos cultivos,
QMIRXVEW UYIl TEVE EPKYRSW E+ftR RS JY
estos patrones de muestras de hojas sustentados por

la experimentacion.

Para cada especie de plantas hay una determinacion
para la correcta recoleccién de la hoja diagndstico, con
base en el cultivo a manejar. En la tabla 6 se presentan
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los criterios de muestreo foliar de acuerdo con la edad
de la hoja, la época de muestreo y el nimero de hojas
por lote, siguiendo las recomendaciones de Malavolta
etal.(1997) y Raij et al(1996). Por otro lado, para algu-

REW

IWTIGMIW E+xtR RS JYIVSR HI“4RMHSV

muestreo de hojas sustentados por la experimentacion,
habiendo la necesidad de investigaciones aplicadas
en este tema.

Tabla 6. Criterios de muestreo foliar para evaluacion del estado
nutricional de los principales cultivos agricolas en Colombia

apice

Numero de
Cultura Edad de la hoja Epoca de muestreo hojas por
lote
Hoja Y (posicién ocupada | Medio del
Arroz por la hoja mas nueva macollamiento. Antes 50
desenrollada hacia arriba) | HI PE %2SVEGM+|R
Primera hoja madura a
Frijol partir de la punta de la -RMGMS HI PE 2SVBGMAR
rama
Maiz Hoja opuesta y debajo de | Aparecimiento de la 30
la espiga MR¥»2SVIWGIRGME JIQIRMRE
Primera hoja madura
Soja a partir de la rama, *MR HIP %LSVIGMQMIRXS
excluyéndose los rebrotes
Limbo de hojas
Algodén adyacentes a las -RMGMS HIP %SIVIGBQMIRXS
capsulas
Hoja + 1 (primera ligula,
» region de insercion del ;
Cafia de . Cuatro meses después
, borde del tallo). Tercio - 20
azlcar . de la brotacion
medio, excluyendo la
nervadura principal
Hojas del tercio medio de . )
Sorgo Inicio del macollamiento 30
la planta
Cuarta hoja del tallo
Mani principal a partir de la -RMGMS HIP %S|VIGBQMIRXS
base
) Sexta hoja a partir del
Girasol -RMGMS HIP %SVIGBOQMIRXS




NUmero de
Cultura Edad de la hoja Epoca de muestreo hojas por
lote
Trigo Hoja bandera -RMGMS HIP %SVIGSOQM I
, Tercer o cuarto par de
Café ) -RMGMS HI PE JVYGXM ¥
hojas
Tercera hoja a partir del . .
Batata . A los 30 dias del cultivo 30
tufo apical
uinta hoja a partir de la
Sandia Q jaap A los 40 dias del cultivo 15
punta de la rama
uinta hoja a partir de la
Melén Q — A los 40 dias del cultivo 15
punta de la rama
) Primera hoja recién Mitad al 2/3 del
Zanahoria o 20
madura crecimiento
Primera hoja recién
Remolacha -RMGMS HIP %S|VIGRMQMI
desarrollada
. Primera hoja recién Mitad al 2/3 del
Arveja . 50
desarrollada crecimiento
Primera hoja recién Mitad al 2/3 del
Lechuga . 15
desarrollada crecimiento
Primera hoja recién En la formacion de la
'SPMY%S 15
desarrollada cabeza
Recolectar la hoja con Inicio del surgimiento
Tomate , . 25
peciolo del primer fruto maduro
Novena hoja a partir de
Ahuyama -RMGMS HI PE JVYAGXMY4
la punta
i e Mitad del ciclo de
Cebolla Hoja mas joven . 20
crecimiento
Pimentén Hoja recién desarrollada JR %2SVIGMQMIRXS 25
Repollo Hoja de envoltura 2 a 3 meses del cultivo 15
Quinta hoja a partir de la
Pepino punta, excluyendo el tufo -RMGMS HIP % $ Y0 glant@sM|
apical

Fuente: Adaptado de Malavolta et al.(1997) y Raijet al. (1996).

Procedimientos para la recoleccion de la hoja
diagnéstica
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RXS

GEGM=R

RXS

GEGM-R

IRXS

El procedimiento que debe ser seguido en campo para
recolectar la muestra de hojas es semejante a lo des-

crito en el caso de la muestra de suelo. Se debe reali
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zar un recorrido en zigzag y evitar plantas préximas a
las carreteras o caminos. Ademas de esto, no se debe
proceder al muestreo de hojas cuando se presenten
las siguientes condiciones: plantas con sefiales de pro-

FPIQEW “XSWERMXEVMSW TPEKEW ] IR

parcelas que recibieron fertilizacion o agroquimicos al

menos 30 dias antes; variedades diferentes de plantas;
en el caso de cultivos perennes injertados, no combi

nar hojas de plantas que tengan copa o porta injerto
diferentes; en ningln caso se debe combinar hojas de
IHEHIW HMJIVIRXIW YWREPQIRXI
no se puede colocar en la misma muestra hojas de
ramas productivas y hojas de ramas vegetativas (no
productivas), tejidos muertos o con dafios mecéanicos

0 posibles intoxicaciones.

Para evaluar los nutrientes que estarian causando un

G

HIXIVQMREHS WSRXSQE HI HI“GMIRGME

quiera, se recomienda retirar las muestras de hojas
con los sintomas bien marcados, y separarlas de otras
muestras con sintomas menos acentuados; de igual
forma, se debe recolectar hojas sin sintomas, procu-
rando, en todos los casos, que las hojas muestreadas
sean de la misma edad y posicion en la planta.

B Criterios modernos y alternativos
para el diagnéstico foliar

El andlisis quimico de tejido foliar tiene como ventaja
el hecho de ser rapido y accesible, pues las rutinas
analiticas son relativamente simplesy, por esto, pueden
ser efectuadas por muchos laboratorios; tal procedi-
miento consiste en la preparacion de los extractos para
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la digestion completa de muestras via humeda o via
WIGE GSR TSWXIVMSV GYERXMWGEGM-R H
el extracto inorgéanico.

Uno de los problemas de la determinacion de la concen-
tracién total de determinado nutriente en el tejido foliar
seria que esta no diferencia entre las concentraciones
metabolicamente activas y las inactivas, lo que puede
inducir a conclusiones imprecisas sobre el real estado
nutricional de la planta (Srivastava et al., 2000). En este
sentido, el hecho de que existan elementos libres (no
estructurales) en el tejido foliar, como el potasio, estos
serian facilmente extraidos de la muestra y, de esta
forma, no corresponderian a la concentracion meta-
bolicamente activa, y contribuiran a cometer errores
en la interpretacion de los andlisis. Sin embargo, tanto
en el caso del potasio como para otros nutrientes, las
concentraciones de los elementos libres representan
apenas una fraccion de las concentraciones totales
detectadas después de la digestion completa de la
muestra.

Se cree que el mismo comportamiento ocurre con
los micronutrientes y, probablemente, haya mucha dis-
crepancia entre las concentraciones libres y totales,
principalmente en el caso de los elementos metalicos,
gue poseen mayor tendencia de formar quelatos y otros
compuestos complejos. Esa indicacién es reforzada
por los resultados obtenidos por Hernandez (2010),
gue estudio las concentraciones de manganeso en te-
jidos de hojas, tallo y raiz de plantulas de carambolo.
Esas mismas muestras fueron sometidas a sucesivas
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extracciones con soluciones de creciente polaridad v,
a pesar de esto, la mayor parte del manganeso fue en-
contrada en el residuo remanente extraido, cuando fue
realizada la completa digestion acida de aquel material.

Considerando que el andlisis de suelos podria no ser

YRE JSVQE I“4GE”~ ] WIKYVE TEVE PE JIV
que propicie la nutricion total del cultivo, por el hecho

de no proporcionar informaciones sobre la capacidad

de absorcién de nutrientes por la planta, y que a tra-

vés de las informaciones presentadas en la literatura,

se puede inferir que el método de analisis foliar con
HMKIWXM-R GSQTPIXE HI PE QYIWXVE -
real estado nutricional de la planta, se hace necesaria

la discusién de métodos alternativos para la realiza-

cion del diagnéstico foliar de los principales cultivos

agricolas de Colombia.

De acuerdo a esto, desde la década de los 60 se viene
WYKMVMIRHS PE MRGPYWM-R HI EWTIG
l6gicos para completar un real diagndéstico, usando

procesos metabdlicos (Lavon y Goldschmidt, 1999);

pues, a pesar de la intensa investigacion en el domi-

nio del analisis de plantas y los avances tecnolégicos

IR MRWXVYQIRXEGM-R ExR I\MWXIR Q
en la interpretacion de los resultados obtenidos por

el andlisis foliar del elemento mineral. En funcién de

esto, se viene buscando métodos alternativos, tales

GSQS PEW TVYIFEW FMSUYSQMGEW PS¢
determinacion del indice de color verde de las hojas y

el diagnéstico por imagen.
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Pruebas bioquimicas

'SR IWXI QEXSHS WI FYWGE HMEKRSWXMGE
S GSRGIRXVEGM-R HI YR RYXVMIRXI QMRI\
las plantas a través de mediciones en la alteracion de

la actividad de enzimas (pruebas enzimaticas), en la

acumulacién o desaparicién de ciertos metabolitos, en

PE VIWTYIWXE MRQYRSP-KMGE HIP TIVY%P T
en la expresion de determinados genes, eventos rela

cionados con la via metabdlica dependiente directa o

indirectamente del nutriente en consideracion.

Cabe destacar que las pruebas bioquimicas no propor

cionan directamente la concentracion del nutriente mi-

neral en las plantas, pero si la actividad de determinada

enzima o la alteracion en la concentracion de ciertas
WYWXERGMEW UYI TIVQMXIR PE MHIRXMYGE
GME S HIY4GMIRGME HI YR RYXVMIRXI IWTI
ser efectuada en el tejido en que el elemento sospecho-

WS JYI MRY“PXVEHS TEVE VIEGXMZEV IP WI
Dentro del diagnéstico foliar merecen destacarse las

pruebas bioquimicas (Bar-akiva, 1984).

En el caso de los macronutrientes, por tratarse de ele

mentos que poseen funciones diversas en la vida de las

TPERXEW GSQzRQIRXI WYW HIZGMIRGMEW
WMWXIQEW “WMSP-KMGSW HM%“GYPXERE
XS HI TVYIFEW FMSUYSQMGEW IWTIG8%“GE
Caioneet al. ZIVMY4GEVSR HIWGIRWSW HI
vidad de la fosfatasa &cida foliar en condiciones de

campo en el cultivo de la cafia de azlUcar cuando se

aplicé fésforo en el surco del cultivo. Achituv y Bar-aki

ZE ZIVMY“ZGEVSR UYIlI XEQFMER I\MWXI



HI HMEKRSWXMGEV PE HI“4aGMIRGME HI
medida de la actividad de GOT (Glutamato Oxalacetato
Transaminasa), ya que observaron una buena correla
cion entre la concentracion de fésforo y la actividad de
esta enzima, como una posibilidad para diferenciar las

HI“"WGMIRGMEW HI J-WJSVS ] "MRG YWE
tejido foliar en soluciones con y sin esos nutrientes.

En el caso de los nutrientes como el potasio (K), el calcio

(Ca) y el magnesio (Mg), existen trabajos que sugieren

la posibilidad del uso de la enzima piruvato quinasa

GSQS MRHMGEHSYV YVWMSP-KMGS HIP I
las plantas, relacionada con la concentracion de estos
nutrientes. Ruiz et al. (2000), trabajando con tabaco,
determinaron que cuando se manejaba este cultivo

en solucidn nutritiva, la aplicacion de concentraciones

crecientes de Ca mostraba una reduccion de la concen-

tracion de Ky Mg foliar, asi como durante la actividad

de la piruvato quinasa, indicando que la actividad de la

enzima puede ser un bioindicador del contenido y del

balance entre las concentraciones de Ca, Mg y K. Por

otro lado, Lavon et al. (1995) observaron que plantas de
G8XVMGSW WSQIXMHEW E HIZ"GMIRGME |
aumentos expresivos en la actividad de las amilasas

e invertasas acidas, lo que también interferiria en el

acumulo de carbohidratos solubles, hecho que no es
GEVEGXIVEWXMGS IR TPERXEW HIYAGMI

En cuanto al nitrdgeno (N), estudios con diferentes cul-
tivos (citricos, vid, gramineas forrajeras, frijol y café)
han demostrado que la nitrato reductasa (RN) posee
buenas perspectivas para el diagnéstico del estado nu-



tricional de este nutriente (Reis et al.2009). El andlisis

de la actividad de la RN es mucho mas simple y poco
onerosa, tanto por cuestiones de practicidad, como

por cuestiones ambientales, pues el método Kjeldahl,
generalmente utilizado en la determinacion de N Total,

es bueno, pero genera vapores téxicos y residuos de

metales pesados. No obstante, el método enziméatico

WIV YWEHS GSQS LIVVEQMIRXE
problemas nutricionales relativos al nitrégeno en Ara

TYIHI

bidopsis thaliana(Lemaitre et al, 2008).

De acuerdo a esto, Cazetta et al. (2010) presentaron al-
gunas perspectivas para el uso de pruebas enzimaticas
para la evaluacion del estado nutricional de las plantas

relacionadas con los nutrientes estudiados (tabla 7).

8EFPE
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TEV

JR*"MQEW GSR EGXMZMHEHIW VIPEGMSREHE

HI RYXVMIRXIW IWTIG8%GSW ] GSR TIVWTIGXMZEW

pruebas bioguimicas para la evaluacion del estado nutricional
de cultivos (Cazetta, Fonseca y Prado, 2010)

Nutriente
HIY%GMI

5 )I?ti:‘spuestas con procesos enzimaticos relacionados

Reduccion de la actividad de la glutamina sintetasa,
Nitrato reductasa, Glutamato deshidrogenasa,
Fosfoenol piruvato carboxilasa y Ribulosa bifosfato
carboxilasa

Reduccion de la actividad de la Fosfatasa,
Ribonucleasas, Glutamato-Oxaloacetato transaminasa,
Citrato sintetasa, Aconitasa, enzima malica, Fosfoenol
piruvato carboxilasa y Succinato deshidrogenasa
Aumento de la actividad de la Arginasa y Arginina
descarboxilasa

Reduccioén de la actividad da N-carbamil putrescina
amino-hidrolasa y de la piruvato quinasa

Aumento de actividad de las enzimas Cadaverina,
MRZIVXEWE >GMHE ] 4« EQMPEWE
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Nutriente L .
Respuestas con procesos enzimaticos relacionados
HIY%ZGMIRXI
Reduccion de la actividad de la Succinato
Ca deshidrogenasa, Nitrato reductasa y Ribulosa-
bifosfato carboxilasa
Aumento de la actividad de la piruvato quinasa
Mg Reduccion de la actividad de la Invertasa acida
Aumento de la actividad de la Invertasa alcalina
5 Reduccion de la actividad de la ATPasa y de la
Fenilalanina amoniaco liasa
cu Reduccion de la actividad de la Oxidasa del &cido
ascorbico
Fe Reduccion de la actividad de la Peroxidasa, Aldolasa y
Aconitasa
Reduccioén de la actividad de la Catalasa,
Mn Fenilalanina amoniaco liasa, Tirosina amonio liasa y
Polifenoloxidasa
Mo Reduccion de la actividad de la Nitrato reductasa y de
la Peroxidasa
Ni Actividad de la Ureasa
Reduccion de la actividad de la Anhidrasa carbénica,
Zn Nitrato reductasa y Aldolasa

Fuente: Cazetta et al.(2010).

A pesar de los trabajos que se han desarrollado desde
la década de los 50, acogiendo la posibilidad de la utHi
zacion de enzimas para la aplicacion en el diagnéstico
del estado nutricional y la aplicacion de las pruebas
enzimaticas, aln se encuentran barreras para una apli-
cacion practica y generalizada en el medio agronémico,
HIFMHS E PE HMY“WGYPXEH HIP IWXEFPIC
metodologias para los diferentes cultivos, carencia de
mano de obra especializada e infraestructura para la
consolidacién de las tecnologias. Pero el avance en la
investigacion con los marcadores moleculares y el de
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sarrollo de biosensores han generado la expectativa de

uso comercial de equipamientos y Kits practicos para

IP HMEKR-WXMGS HI HI“"WGMIRGMEW HI RYX
pruebas bioquimicas.

'"'PSVS%P-QIXVSW ERHMGI HI GSPSV ZI
de las hojas)

Paralelamente al andlisis quimico de tejido foliar, otros

recursos pueden ser utilizados para auxiliar en la evalua-

cion del estado nutricional de las plantas, destacandose

IP GPSVSYP-QIXVS 74%( TEVE PE HIXIV{
S§RHMGI HI GPSVSY%PE JSPMEV )P GPSVSY4P~
502) es un equipo portétil que posibilita la obtencién

HIP SRHMGI VIPEXMZS HI PE GPSVS¥%PE IR |
la intensidad de la coloracion verde de las hojas. Este

indice presenta una fuerte correlacion positiva con las
GSRGIRXVEGMSRIW HI PSW TMKQIRXSW HI
la concentracién de nitrégeno en la hoja, determinado

TSV IP ER> PMWMW UYS8QMGS )P Q£XSHS H
se destaca por la facilidad del manejo, la rapidez en

el procedimiento y, principalmente, por ser un método

no destructivo (Castellanos-Reyeset al., 2017; Lizca

no, 2017), pudiendo ser utilizado en cualquier fase del

cultivo.

Este procedimiento solo es posible debido al hecho de

qgue el 70% del nitrégeno contenido en las hojas esta

en los cloroplastos, participando de la sintesis y de la
IWXVYGXYVE HI PEW QSPEGYPEW HI GPS\
Lopes, 2005). Por esa razon, la concentracion de cloro-

Y“PE IR IP YWREP HI PE JEWI ZIKIXEXMZE LE
con el estado nutricional del nitrdgeno en cultivos de
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importancia econémica en Colombia (Castellanos-Re-

yesetal., 2017; Romero-Lozada, 2017), posibilitando el
QERINS Q>W IY4aGMIRXI HI PE JIVXMPM"E
de la aplicacién del nitrégeno con la época de mayor
demanda del nutriente por la planta.

)P GPSVS¥%P-QIXVS IZEP+tE GYERXMXE.
dad del verde de la hoja, midiendo las transmisiones

de luz a 650 nm, donde ocurre la absorcién de luz por

PE QSPEGYPE HI PE GPSVSWPE ] E R
absorcion (Ferreira et al., 2006). Con estos dos valo-

res, el equipo calcula un nimero o indice SPAD (Sail

Plant Analysis Development) que, normalmente, esta
altamente correlacionado con la concentracion de la

LSNE ] TYIHI MHIRXMY“GEV PE HI“%ZGMIRC
XIRIV IP TSXIRGMEP HI MHIRXMYGEV V
aplicacion adicional de N no sea necesaria (Gil et al.

2002), debido al consumo de lujo de estos nutrientes.

indices SPAD obtenidos en hojas de diversas especies
TVIWIRXEVSR GSVVIPEGM-R TSWMXMZE
N, pudiendo esto ser considerado un indice apropiado

para evaluar el estado del N de los cultivos (Fontes y

Araujo, 2007).

De esta forma, Silva Junior (2015), al evaluar el indice

HI GPSVS¥%“PE JSPMEV HI TP>RXYPEW HI
de la aplicaciéon de N en solucién nutritiva, observé que

los valores méaximos para el indice de color verde ocu-

rrieron en plantas cultivadas en mayor concentracion

de N (20 mmol L* WKYVE LEFMIRHS YRE
correlacion entre el indice de color verde y el acimulo

de N en las hojas (r = 0,95**). La reduccion del indice



69

de color verde en proporciones de NH, muy por en-

cima del 35% en relacion al nitrato, sucedio debido a
los dafios causados por la toxicidad del amonio en las
plantulas de maracuyd, siendo observados los sinto-
mas de clorosis y necrosis foliar, factores que estan

directamente relacionados con dafios a los pigmentos

HI PE GPSVS%PE JSPMEYV

indice de color verde de hojas

® (25mmolL?Y) y=31,08" S
204 © (5 mmolL?) y=3877+0,2335x - 0,003691x* (R = 0,84%) A
Vv (10 mmolLY) y=4675+0,6247x - 0,008255x2 (R? = 0,95**)
A (20 mmol L") y=51,69 +0,7954x - 0,010700x2 (R? = 0,92*)
10 T ; - !
0 25 50 75 100

Proporciones de NH," (%)

Figura 13. indice de color verde de hojas de plantulas de maracuya, determinado por
GPSVS%P-QIXVS IR JYRGM-R HI PEW GSRGIRXVEGMSRIW HI 2 ] TVS
solucion nutritiva (Silva Janior, 2015).

Lizcano (2017) también correlaciond el indice de cloro-

“WPE ] PE HIZ“"GMIRGME HI QMGVSRYXVMIRX
maracuya; este autor concluyo que en los tratamientos

GSR HI“W"GMIRGMEW HI LMIVVS ] QERKERIV
cias fueron lineales, pero la correlacion fue negativa,

mientras que en el tratamiento completo la correlacion
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fue positiva, lo que se pudo observar en el diagndstico

visual de cada tratamiento. Lo anterior pudo suceder
HIFMHS E PE QEVGLE HI EFWSVGM-R H
que existe una alta exigencia por los micronutrientes ca

tibnicos, especialmente Fe y Mn, los cuales participan
HMVIGXEQIRXI IR PE FMSWS8RXIWMW HI
formacion de ferrodoxina y la inhibicion en la sintesis

de lipidos, ocurriendo dafios por estrés oxidativo en los
fotosistemas | y Il dentro de los cloroplastos (Schmidt

et al, 2016).

Los métodos tradicionalmente empleados para la de
XIVQMREGM-R HI PE GSRGIRXVEGM=-R HI
son destructivos y muy dificiles, especialmente durante
PSW TVSGIWSW HI INXVEGGM-R ] GYERX
en laboratorio, lo que impide su utilizacién para predecir
HIZWGMIRGMEW HI 2 HI JSVQE WtalMHE ] V°
2007), volviéndose este procedimiento mas oneroso Si
Wl PS GSQTEVE GSR IP QEXSHS HIP GP!

4EVE UYl PSW GPSVSY%P-QIXVSW WIER (

mientas Utiles en el manejo de la fertilizacién nitroge

nada, estos deben ser capaces de relacionarse con los

diversos indicadores de productividad de la biomasa,

0 con las concentraciones foliares de N (Argenta et al.
&PEGOFYVR et al, 2008).l P H

)R TWXI GSRXI\XS IP GPSVS%“UP-QIXVS |
para predecir la relacién entre el indice de color verde

de las hojas y la concentracion de N en la planta, es-
pecialmente para determinar la necesidad de fertiliza

cion nitrogenada en varios cultivos, entre los que se



71

destacan el arroz (Zhanget al., 2017; Gholizadelet al.,,
2017), el maiz (Castellanos-Reyeet al., 2017), el frijol
(Silveiray Gonzageet al., 2017) y el pimentén (Castillo
y Ligarreto, 2010).

La evaluacion del indice de color verde con el equipo

502 se correlacioné con dosis de N en maiz en el mu

nicipio de Espinal, departamento del Tolima; Castella-

no-Reyeset al. E“%.WVQEVSR UY|l PEW IZEPYEC
del indice de color verde de las hojas, en tiempo real,

de forma no destructiva y en campo, son métodos de

diagnostico alternativo que sirven como técnica en la

toma de decisiones sobre la fertilizacion.

Diagnastico por imagen

Una alternativa mas simple y con menor costo que el
GPSVS¥%“P-QIXVS IW PE GEVXMPPE HI GSPSV
LCC), propuesta para el cultivo del arroz (International

Rice Research Institute, 1996). El método LCC consiste

en una cartilla con diferentes tonalidades de coloracion

verde, las cuales se correlacionan con la concentracion

foliar de N, y tiene como obijetivo indicar la necesidad

de fertilizacién nitrogenada en el cultivo del arroz. Asi

GSQS TEVE IP GPSVS¥%P-QIXVS PE XSREPMH
en la cartilla de colores necesita ser determinada para

adecuar el manejo de las aplicaciones de N (Singh et

al., 2002), y también es necesario evaluar la capacidad

de la cartilla de colores para estimar la concentracion

de N en el tejido vegetal. Al respecto, Sest al. (2011)

encontraron correlacion positiva entre los valores del
GPSVS%%P-QIXVS ] HI 0'" IR XVIW ZEVMIHEH
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Las técnicas del procesamiento digital de imagenes
presentan gran potencial para la obtencion de indices
gue expresen el color verde de la planta (Karcher y Ri-
chardson, 2003).

De acuerdo con Jeyalakshmiy Radha (2017), el sistema

de diagnéstico usando técnicas de procesamiento de

imagen incluye los siguientes componentes: medicion

del area foliar, segmentacién del borde de las nerva-
HYVEW HI PE LSNE JSVQE HI PE LSNE
del elemento y edad de la hoja.

El AFSoft es un programa de andlisis de imagenes di-

gitales para el andlisis foliar, que utiliza técnicas de
MRXIPMKIRGME EVXMY“WGMEP TEVE GPE
contrados en las hojas, por medio de redes neurales,

un tipo de construccion que simula el cerebro humano

(Jorge y Silva, 2009).

Inicialmente, es necesario que un especialista estipule

los patrones de colores que se deban reconocer en las
imagenes. Posteriormente, las imagenes digitales son
EREPM"EHEW MRHMZMHYEPQIRXI GSR |
MQ>KIRIW GPEWMY“GEHEW GSR PSW VIW
de cada patrén de color.

El potencial de uso del programa AFSoft para estimar
la concentracion de N de las plantas de frijol en el es-
tadio de emision de vainas es reportado por Haimet

al. (2012). Por otro lado, para el uso del programa co-
mo instrumento de monitoreo de la fertilizacion nitro-

genada, aun hay necesidad de determinar los valores
criticos para relacionar las respuestas a la fertilizacion
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nitrogenada con las lecturas del AFSoft. Ademas, el
programa exige interpretacion del evaluador en la selec-
cion de los patrones de colores, 0 sea que esta sujeto
a variaciones en los resultados obtenidos en razén de
los patrones escogidos.

I Criterios de interpretacion

Las concentraciones de los nutrientes en el tejido vege
tal son expresadas en su forma elemental (por ejemplo,
N, P, K, Fe, Zn), siendo que las unidades utilizadas en los
patrones y en los resultados analiticos para expresar
las concentraciones fueron intercambiadas reciente-
mente, haciéndose necesario el abordaje de cada una
de estas. El porcentaje (%) y las partes por millén (ppm)
gue eran utilizados para los macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mgy S) y los micronutrientes (B, CI, Cu, Fe, Mn, Mo
y Zn), respectivamente, fueron intercambiados de la
siguientes forma: los porcentajes (%) por g/Kg o dag/
Kg de materia seca, y las partes por millon (ppm) por
mg/Kg. Ahora bien, como la literatura mas antigua, y
hasta algunos laboratorios, expresan los resultados
analiticos utilizando las unidades anteriores, se hace
necesario el conocimiento de las relaciones entre ellas:
0/Kg (= % x 10) y dag/Kg (= %): mg/kg (= ppm).

También es importante el entendimiento de los térmi

RSW "GSRGIRXVEGM-R% ] "GSRXIRMHS% HI
la concentracién igual en unidades de %, g/kg y mg/kg,
QMIRXVEW UYIl IP GSRXIRMHS WI VI¥%IVI E
IPIQIRXS IR YR -VKERS IWTIG8¥%GS TEVXI |
planta entera; por ejemplo: g/planta, mg/planta).
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La interpretacion del analisis quimico de tejidos de
muestras es hecha, basicamente, comparando los

resultados emitidos por el laboratorio con los valores

establecidos en los patrones de la literatura. En la in-
terpretacion, es importante recordar que una serie de
factores como el clima, el suelo, las practicas culturales,
PEW TPEKEW PEW IRJIVQIHEHIW
la composicion mineral de los tejidos vegetales. Asi, la
concentracion de un nutriente dentro de la planta es un
valor integral de todos los factores que interactéian para
afectarlo. Por tanto, es fundamental en la interpretacion
gue el técnico use toda su experiencia y conocimien

to de esos factores locales y regionales, visto que los
patrones pueden ser establecidos en condiciones bien
diferentes de aquella donde la muestra fue obtenida.
Segun lo anterior, nuevos datos obtenidos en una regién

IRXV

IWTIG8Y%GE TYIHIR WIV HI KVER E]JYHE

patrones y llevar a una interpretaciéon mas segura de
los resultados.

Por otra parte, aunque el diagnostico foliar ha servido
a los diversos métodos de interpretacion para el acom-
pafiamiento de los resultados de la fertilizacion (reco-
mendada con base en el analisis quimico de suelos),
sigue siendo, en este caso, una interpretacion apenas
cualitativa. Principalmente en cultivos perennes, donde
la fertilizacion es aplicada de forma fraccionada, la in-
terpretacion del andlisis foliar puede dar informaciones
importantes para un ajuste en el plan de fertilizacion
recomendado por el analisis de suelos. En este caso,
la interpretacion seria cuantitativa. Ademas, son pocas
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las informaciones sobre las cantidades de fertilizan-

tes y abonos que deben ser aumentados, en caso de

uyYl IP HMEKR-WXMGS JSPMEV MRHMUYI EI
disminucion, o que se haya detectado algin exceso.

Un ejemplo de aplicabilidad del diagnéstico foliar seria
la llamada fertilizacibn modular en café, prevista por
Malavolta y Moreira (1997). Esta recomendacion tiene
en consideracion el analisis de suelos, el andlisis foliar
y la previsién de la cosecha, y provee cuatro fraccio-
namientos de la fertilizacién, siendo las dos primeras
aplicadas conforme a la planeacion. Después de la
segunda fertilizacion se realiza el andlisis foliar, y de
acuerdo con los resultados se hacen o no cambios en
las dosis de la tercera y cuarta fertilizacion, aumentan-
HSWI PEW HSWMW IR IP GEWS HI HIY4aGMIRGI
hasta llegar a la cancelacion de alguna aplicacion de
fertilizante si se presentase excesos.

Otro ejemplo de aplicacion del diagnéstico foliar en
ajuste de la fertilizacion es sugerido por Guimaraes
et al. (1999). De acuerdo con estos autores, después
del fraccionamiento del fertilizante nitrogenado, si la
concentracion foliar de N fuera igual a 35 g/kg* (el

rango de 31 a 35 g/kg! es considerado alto), se debe
cancelar la tercera o cuarta aplicacion.

Asi, el empleo del diagndstico foliar tanto para el acom-
pafiamiento de los resultados de fertilizacion (cuali-
tativo) como para la recomendacion o ajuste de las
fertilizaciones (cuantitativas), puede representar gran
economia de recursos y lucro en la produccion.
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De esta forma, existen diversos métodos para la in-
terpretacion de los resultados de analisis foliar, entre

los cuales se destaca los niveles criticos y los rangos

HI WY“WGMIRGME EWS8 GSQS IP (6-7 ] 1
abordados individualmente mas adelante.

B OKXGN ET VKEQ [ 4CPIQ FG UV

OE HIWRMGM=-R HI RMZIP GV8§XMGS JYI
aspectos generales del diagnéstico foliar de la siguiente

manera: “La concentracién (o rango de concentracio-

nes) del nutriente en la hoja abajo del cual la produccién

(o crecimiento) es reducida y por encima no es econé-
QMGE% %KYVE (I QERIVE KIRIVEP |
sido establecido como la concentracion del nutriente

en la hoja asociada al 90 o 95% de la produccion o
crecimiento maximo del cultivo, en respuesta a dosis
crecientes de X nutriente, admitiéndose representar la

Q> \MQE I“"GMIRGME IGSR-QMGE- *EUYM
nistro de fertilizantes, ademas de establecer un nivel

0 cantidad, no es necesario, pues a pesar de que la
produccion aumenta el crecimiento, el aumento en la

cosecha no pagaria la inversiéon de lo aplicado. Entre

tanto, hay situaciones en que este criterio debe ser
EREPM"EHS TSV PE VIPEGM-R GSWXS F
rada cada afio agricola, dada la variacion en el costo

del fertilizante y de la produccion.
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Produccién méaxima
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Figura 14. Esquemailustrativo de la relacién entre la fertilizacion, la concentracion del
nutriente en la planta y la productividad de los cultivos, con atencién a los niveles criticos
] IP VERKS HI WY“GMIRGME HI RYXVMIRXIW %HETXEHS HI *EUYMR

El establecimiento de los niveles criticos por la litera-

XYVE GMIRX8%GE LE WMHS IQTPIEHS IWIRC
criterios de las ecuaciones de regresion, siendo posible

determinar los niveles maximos de los nutrientes en

las hojas en funcion de las dosis de un determinado

nutriente en el suelo. Siendo asi, se busca relacionar

las dosis de un determinado nutriente aplicado con sus
concentraciones foliares y el crecimiento o produccion

del cultivo. La relacion basica entre esas tres variables

IW VITVIWIRXEHE IWUYIQ>XMGEQIRXI IR P
Seguidamente, se busca las relaciones matematicas

entre ellas, comunmente modelos no lineales entre

dosis y crecimiento y lineales para dosis y concentra-

ciones. Inicialmente, se ajustan modelos relacionando

el crecimiento o produccion (Y) en funcion de las dosis



del nutriente aplicadas al medio (X). La derivada pri-
mera de la ecuacion obtenida (Y’) es igualada al cero,
obteniéndose el punto méaximo, que representa la dosis
del nutriente que proporcioné la maxima produccién o
crecimiento del cultivo.

De acuerdo a lo visto anteriormente, las concentra

ciones foliares de los nutrientes son afectadas por di-

versos factores, lo que interrumpe el diagnostico del

estado nutricional del cultivo, si se compara los valores

de la muestra con un Unico valor numérico del patron,
HIWRMHS GSQS RMZIP GVE§XMGS (I IWX
parte de los cultivos, los patrones de la literatura han
presentado no solo un valor critico de los nutrientes

en las hojas, sino un estrecho intervalo de las concen

traciones denominado “Rangos de concentraciones
EHIGYEHEW% S "6ERKSW HI WYY“GMIRG
RMZIP GVE§XMGS PE EHSTGM-R HI VERK
VE PE 2I\MFMPMHEH IR IP HMEKR-W XM¢
de exactitud, principalmente cuando los limites de los

rangos son muy amplios.

Estos valores han sido empleados como guia para la in-
terpretacion del estado nutricional de los cultivos. Para
esto, se comparan las concentraciones de los nutrier
tes en las muestras con el patrén. Si la concentracion
de X nutriente presenta un valor igual o ligeramente
superior al nivel critico o rango critico del patrén, se
considera que el cultivo esta bien nutrido con respecto
al elemento nutricional en cuestion. Si estuviera por
debajo, se consideraria que la planta podria presentar
problemas nutricionales.
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En consecuencia, aunque descrito en el item “Criterios

TEVE IP QYIWXVIS% IR IP GEWS HI GYPXMZ!
no se establecen patrones o en el caso de necesidad de

muestreo fuera de la época previamente estandarizada,

se recomienda comparar las muestras de plantas con

problemas nutricionales con los analisis provenientes

de plantas asumidas como normales.

En este método, las concentraciones nutricionales de
los elementos son comparadas con los valores patro-

nes que son presentados en las tablas ya existentes
en la literatura, siendo considerados adecuados para
el maximo crecimiento y productividad de los cultivos.

De igual forma, se destaca que la hoja considerada en
la muestra debe ser la misma hoja recomendada en el
patrén, conforme se muestra en la tabla 3.

El valor del patrén debe representar un conjunto de

plantas que presenten, en sus tejidos, todos los nutrien-

tes en cantidades adecuadas, generalmente siendo

IWXEW TPERXEW GYPXMZEHEW IR GSRHMG
cas apropiadas para el desarrollo pleno de las plantas

(Malavolta et al, 1997).

En Colombia existen investigaciones que indican los
rangos adecuados de los nutrientes en diversos culti
vos (tabla 8).
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Tabla 8. Concentraciones criticas de macronutrientes y
micronutrientes foliares para algunos cultivos en Colombia

N | P | K | Ca | Mg | S
(9 kg-1)
Aguacate (Persea americana)

Autores

Salazar-Garcia;

235 14 13,7 18,6 5,8 0,4
Lazcano-Ferrat (1999)

11,7-
Hurtado (2013) 214 1,1-2,6 | 42-69 | 17,4 13,1

Cacao (Theobroma cacao)

Puentes-Paramo et al

16,2 1,3 10,7 24,5 7,1 2,14
(2016)
Autores B Zn Mn Fe Cu Mo
(mg kg-1) --------nemmmmemmmeeeneee

Aguacate (Persea americana)

Salazar-Garcia;
Lazcano-Ferrat (1999)

Hurtado (2013) 31-205 | 3435 190,5 | 6,0-7,3 | 519-570

75 27 240 91 10

Cacao (Theobroma cacao)

Puentes-Paramo et al

39,0 |3403 |547,1 |1957 |730
(2016)

Criterios del muestreo foliar: 1) Hojas jévenes y saluda
bles, completamente expandidas (lamina y peciolo) de
PE TEVXI QIHME HI FVSXIW XIVQMREPIW
plantas de 5 a 7 meses de edad, dos hojas por planta
en 25 arboles por lote homogéneo; 2) Hojas jovenes
y saludables de brotes reprodutivos, en el inicio de la
%SVEGM-R RzQIVS HI LSNEW RS MRJSVC
de ramas de la parte media de la copa de plantas en
TPIRE XSVEGM-R WMIRHS LSNEW TS

Algunos trabajos reportan niveles criticos para algunos

nutrientes. En plantas de café, a los 30 dias después del
MRMGMS HI PE 2SVEGM-R PSW VERKSW
de macronutrientes en plantas de café cultivadas en la
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estacion experimental de Cenicafé, Naranjal (Chinchina,
Caldas), El Rosario (Venecia, Antioquia), Libano (Libano,
Tolima) y Pueblo Bello (Pueblo Bello, Cesar), fueron las
siguientes: 20,1 a 25,1 g kg de Ny 17,5 a 21,0 g kg
de K (Khalajabadiet al., 2018).

En cultivos de hortalizas en el municipio de Candela

ria (vereda El Carmelo), Romero-Lozada et al. (2017)
E“VQEVSR UYI GSR FEWI IR PEW GSRGIRXYV
trientes foliares para los cultivos de pimentdn habanero

(47,36 g kgt de N; 41,18 g kd de K; 4,56 g kg de P) y

tabasco (47,92 g kg* de N; 42,82 g kg de K; 4,43 g kg

de P), es posible realizar correcciones nutricionales que

garanticen rendimientos de 23,8 t haty 10.195 0 10,2

t ha*respectivamente, contribuyendo a un adecuado

manejo nutricional de este cultivo.

Estudiando la relacién entre el nitrégeno foliar y la pro-

ductividad del maiz en las planicies del piedemonte

colombiano, en funcion de las dosis de N aplicadas en

IP WYIPS '"EWXMPPS ] OMKEVVIXS ZIVI
concentraciones de N en las hojas variaron de 28,6 a

29,0 g kg?, correspondiendo a la productividad entre

5,2y 5,4 t hatpara dosis entre 100 y 200 kg ha de N.

4SV SXVS PEHS WI ZIVM%G- UYI IWXSW IW
cen de mas investigaciones, buscando un estimativo

del valor patrén para cada nutriente en los diferentes

cultivos de importancia comercial para el pais, siendo

posible realizar ajustes de las fertilizaciones de acuer-

do con los posibles programas de fertilidad del suelo

y nutricion vegetal.
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B Niveles de NH ,con indicadores de
toxicidad amoniacal

El cultivo hidropdnico de plantas con raices inmersas
directamente en solucion nutritiva o en recipientes que
utilizan substrato inerte fertilizado con solucién nutri-
tiva ha aumentado en diversas regiones del mundo.
En estos cultivos se destaca la producciéon de plantas
ornamentales (Mantovani, 2017), plantulas de frutales
(Silva Junior, 2015; Lizcano, 2017), especies forestales
(Guimarées et al., 2014) yhortalizas (Campos et al.,
2016; Barreto et al, 2016).

En estos cultivos se ha dado la posibilidad del uso de
solucion nutritiva, incluyendo en la fertilizacion parte
del nitrégeno en forma amoniacal, y parte en la forma
nitrica, buscando el equilibrio de las formas de N para
el mejor desarrollo de las plantas.

La asimilacién de N en la forma de amonio por las
plantas es mas ventajosa por requerir menor consumo
de energia en relacién al nitrato, debido a la incorpo-
racion directa de NH,"en la cadena de carbono, sin
la necesidad de las fases de reduccién por la accion
enzimatica con gasto de energia, como ocurre para el
NO, (Bittsanszky et al., 2015), pudiendo incrementar

PE I GMIRGME HI ITWXI QM2@%. 7TEVEW(

Por otro lado, varias investigaciones revelaron un mejor
desarrollo de las plantas con el suministro individual
de amonio en el medio de cultivo. El suministro de
concentraciones equilibradas de amonio en el medio
de cultivo promovié mayor actividad fotosintética en
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plantulas de maracuya amarillo (Silva Junior, 2015) y

mayor actividad enzimatica en las plantas de pepino

y cafia de azucar (Campos et al.2016). Asi mismo, el

suministro de concentraciones por encima del nivel

critico de NH,* en el medio de cultivo provoca toxicidad,

GSR GEQFMSW FMSUY8SE8QMGSW | “WWMSP=-K
como alteraciones en el pH intracelular, en el equili-

brio osmatico y en el metabolismo de las hormonas

(Li et al. HI MKYEP JSVQE MRHYGI PE H
de nutrientes (Mendoza-Villareal et al., 2015), lo que

aumenta el contenido de Q' y H,O,, pudiendo causar

estrés oxidativo, disminucién de las concentraciones de
GPSVS¥%PE ] HI GEVSXIRBIA)Y la¥asg ER K et al.
fotosintética (Su et al, 2012; Borgognone et al, 2013),

lo que a su vez causa sintomas visuales como clorosis

y necrosis foliar, menor area foliar, y disminucién del

crecimiento de las raices y la parte aérea de las plantas.

Mientras tanto, buscando abordar los niveles o con-
centraciones criticas de amonio en plantas cultivadas
en solucién nutritiva, varios trabajos han sido desarro-
llados en diversas especies de plantas, conforme se
observa en la tabla 9. Los niveles criticos de NEien

la solucion nutritiva, y concentraciones téxicas de N
en hojas fueron determinados de acuerdo con la dis-
minucién de materia seca de las plantas en un 10%,
en relacién a los valores maximos reportados en las
respectivas especies.

De modo general, estos estudios han contribuido di-
rectamente a los avances en la determinacion de las
concentraciones Gptimas de nitrégeno en el medio de



GYPXMZS FYWGERHS PE QE]SV IY4aGMIR
las plantas.

Tabla 9. Niveles criticos de NH,* y concentraciones toxicas
de N en las hojas de varias especies de plantas cultivadas en
solucion nutritiva

Nivel Concentraciones
Especie critico de | toxicas de N en Autores*
NH4+ las hojas
mmol L-1 | g kg-1
Cafia de azucar | 60,0 42,9 Campos (2013)
Maracuya . -
) 7,5 42,1 Silva Junior (2015)
amarillo
Brocoli 11,1 45,6 Barreto (2015)
) Campos et al.
Maiz 30,0 31,6
(2015)
Tomate 1,0 35,2 Barreto et al. (2016)
. Campos et al.
Pepino 10,0 36,4
(2016)
Espinaca 9,0 31,8 Silva et al. (2016)
Orquideas 3,4 18,5 Mantovani (2016)
Repollo 75 40,0 Barreto et al.(2017)

*Fuente: Estudios desarrollados por investigadores del Grupo de Estudios en Nutricién
de Plantas de la Unesp (Genplant), Campus de Jaboticabal, Jaboticabal, SP, Brasil.

Es pertinente establecer que nuevos estudios sobre

este tema son necesarios para que se contemple un

mayor nimero de especies de plantas de importancia
econOmica, determinando un patrén de referencia o

VERKS HI WY“ZGMIRGME TEVE PSW RYXVN
tados por Malavoltaet al.(1997) en estudios realizados

en el Brasil en las décadas de los 80 y 90. Cabe des-

tacar que esos patrones deben ser actualizados para

el uso en Brasil, de lo contrario, el niumero de aciertos

del diagndstico puede ser bajo. Por tanto, es necesario
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avanzar en mas investigaciones en Colombia para la
obtencion de patrones de referencia actualizados. Esto
tiene validez porque la agricultura es dinamica, si se
tiene en cuenta los cambios edafoclimaticos, el manejo
de los suelos y la introduccion de nuevos genotipos,
ademas de un aumento de los rangos de productivi-
dad de los cultivos, lo que causa alteraciones de las
concentraciones de los nutrientes a nivel foliar, que a
su vez puede perjudicar el acierto de los diagnosticos.

§ Métodos Bivariados y Multivariados

Una forma de realizar la interpretacion del analisis foliar
es a partir de la relacion de los nutrientes, y para tal
R I\MWXIR HSW QE£XSHSW &MZEVMEHS
método DRIS (Sistema Integrado de Diagnostico y Re
comendacion); y 2) Multivariado, que seria el método
de Diagnéstico de Composicién Nutricional (CND).
Asi, surgieron algunos DRIS para los cultivos de soya
(Kuriharaet al., 2013), maiz (Gott et a).2013), algodon
(Serraet al, 2010) y frijol (Partelliet al., 2014). Ahora
bien, el desarrollo del método CND, multivariado, es re-
lativamente mas simple que el método DRIS, bivariado,
por tanto, en este capitulo sera presentado el método
multivariado.

CND (Diagnéstico de la Composicion

Nutricional de Plantas)

OE FtWUYIHE MRGIWERXI TSV PE I“4GMIR
[IJIGXMZMHEH IR PS UYI WI VI%IVI EP YWS
en la produccion agricola, ha impulsado el desarrollo

de nuevas metodologias para la evaluacion del esta

do nutricional de las plantas. En una vision holistica,
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se busca reducir la cantidad empleada de estos insu
mos, aumentando asi la productividad cuantitativa y
cualitativa.

Bajo esta Optica, la metodologia de Diagndéstico de la
Composicion Nutricional de Plantas (Compositional

Nutrient Diagnosis- CND) propuesta por Parent y Da

YaV MRHMGE UYlI PE GSQTSWMGNM
tejidos vegetales es afectada por las interacciones

entre los nutrientes, las cuales no son consideradas

como la interpretacion de los resultados analiticos, y

es realizada con base en métodos univariados, como

IP RMZIP GVEXMGS 2' ] IP VERKS HI W
VIRX ] (EYaV 2EXEPI ] 6SM"ERI 4
(1966), la consistencia en la interpretacion del analisis

de tejido foliar aumenta la medida que envuelve toda

la composiciéon nutricional, y abarca una interaccion

entre los nutrientes.

Entre los enfoques existentes, es posible enfatizar el
CND-clr (relacion log centralizada) (Parent et gl2013b)
y CND-ilr (relacion log isométrica) (Egozcue et al., 2003;
Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2005). En el contexto ge
neral, ambos enfoques consideran las plantas como un
sistema cerrado, buscando entender la mejor relacion/
equilibrio entre los nutrientes (Parent et al. 2013a, b)
para las poblaciones objeto de evaluaciones. Por tan-
to, se determina el componente R (valor de llenado o
Feeling value - Fv) como sigue:

R=1.000.000-(A+ B+-+ n)
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En el que 1.000.000 es el total de mg k@, a este va-

lor se substrae la sumatoria de los nutrientes en mg

(debe haber una estandarizacién de las unidades de
medida, tanto para los macronutrientes como para los

micronutrientes). Posteriormente, esos componentes

R podran ser aplicados en ambos enfoques CND, con
algunas peculiaridades en sus formulas, como en la
transformacion, tal y como se ve a continuacion:

Relacion log centralizada (CND-clr): EI CND-clrfue

el primer enfoque que se desarroll6 4EVIRX ] (EYV
1992) con base en estudios realizados por Aitchison

(1986), teniendo en consideracion todos los nutrientes

y generando variables multinutrientes, estando cada

uno de ellos ponderado por la media geométrica de

la composicion nutricional. El calculo procede de la
siguiente forma:

clr jJ g(x)

En la que: X£S el componente £n el numerador, = F
[1...Dy g(x) es la media geométrica de todos los com-
ponentes, como sigue:

g=(AxBx..xnxR)1l/n

En la que ges la media geométrica de las concentracio-
nes de los nutrientes de la materia seca (adaptado por
Khiari et al. 2001a); el factor R, en el enfoque CND-clr
se forma de un arreglo de nutrientes D-dimensional, o
sea, un simplex (Sd) proveniente de las proposiciones
D nutrientes que incluyen los elementos D y un valor
residual (R) (Parent et al.1993).
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Una vez obtenidas las variables multinutrientes, es po-
sible dividir la poblacién de baja y alta productividad
(poblacién de referencia), a partir de la Distancia de
Mahalanobis (DM), haciendo uso de la matriz de co-
varianza (COV), como indice de equilibrio nutricional
(Parent et al, 2009), como se ve a continuacion:

DM = \/(clrj - clrj*)TCOVfl(clrj —clry)

En dondeclr £s la variable multinutriente j a ser com-
parada;clr *Zes la media aritmética de la poblacién de
referencia y COV es la matriz de covariancia de la po-
blacion de referencia. Cabe resaltar que el factor R no
debe ser considerado para el célculo del DM, con el

4R HI IZMXEV PE QEXVM"N WRORAKYPEV 1
'SR PE (1 IW TSWMFPI MHIRXM¥“GEV PE

y alta productividad; por ello, se utiliza la funcién de
varianza acumulativa (Khiari et al, 2001b), segln los
valores de la DM, que es aproximada por una funcién

G+tFMGE ] PE WIKYRHE HIVMZEHE TYR:

gura 15).
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Figura 15. Relacion entre la produtividad y la funcion acumulativa de la variancia, F,

(v, TEVE PE SFXIRGM=-R HIP TYRXS HI MR%»I\M=-R TYRXS HI GSVXI
las subpoblaciones de baja y alta productividad (situadas a la izquierda y derecha

HIP TYRXS HI MR%I\M-R VIWEI&RW0ZAQIRXI /LMEVM

Valores de DM por encima del punto de corte (a la
MAUYMIVHE XMIRHIR EP HIWIUYMPMFVMS
15); yal contrario, valores menores demuestran mayo-

res ajustes en su composicion o equilibrio nutricional

(Khiari et al, 2001a).

'SQS INIQTPS IR PE “KYVE Wl EREPM”~
banco de datos (40 muestras) para el cultivo de cafe,

evaluandose las siguientes variables: concentracio-

nes foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Zn, Cu, Fe, Mn

y B, asi como la productividad. Estos resultados son

provenientes de cafeteros de Colombia, departamen-

to del Huila, municipio de Santa Maria, de la principal

variedad de café que se maneja en el pais, como es la

variedad castillo.
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Figura 16. Funcién acumulativa para datos de productividad (PT t ha') de cafeteros
(n=40), del municipio de Santa Maria, Huila, Colombia.

El presente banco de datos presenta productividades
(PT)entre1,8y4,6th; WMIRHS UYI IP TYRXS HI M
TEVE PE HI“#"RMGM-R HI PE HMZMWM=-R
altay baja productividad fue de 3,8thad %KY VE OE
PT media en Colombia es de aproximadamente 1,5 t
ha(Cenicafé, 2017).

9RE ZI®» MHIRXMY“WGEHE PE TSFPEGM=-R
productividad), esta podra ser utilizada para el célculo

HIP VERKS HI WYY“WGMIRGME *7 EHSTX
GSRYWERME ? -' T U etal. 28134 £201BbY

EW8 GSQS HI PE SVHIR HI PMQMXEGM=-R
tener un mayor entendimiento acerca de las muestras

de baja productividad (Nowaki, 2017). En cuanto al FS,

los resultados obtenidos tanto en las poblaciones de

alta como en las de baja productividad, demostraron

variacidén con respecto a la referencia para el cultivo de

café en Colombia, indicado por Molina (2007) (tabla 10).

Confrontando estos resultados con los de Molina
(2007), los macronutrientes y micronutrientes fueron,
en media, 259% y 986%, respectivamente, con menor



amplitud entre los intervalos maximos y minimos. Aun-

gue el numero de muestras del presente banco de datos

pueda no representar ampliamente el cultivo de café en
'SPSQFME PSW VIWYPXEHSW VI%ZINER PEW

y las bases de produccion; por otro lado, la indicaciéon
de los rangos de las concentraciones de referencia ex-

traidos de dichas tablas no representa consonancia con
las indicaciones técnicas para el sector (tabla 10). Tal
E“VQEGM-R XEQFMER JYI MHIRXMYZGEHE T
para el cultivo de tomate y su procesamiento industrial.
En media, para los macronutrientes y micronutrientes

se observo diferenciales de la indicacion de la concen-
tracion foliar de 646% y 464%, respectivamente. Con

relacion a los valores maximos, se not6é también que
para los nutrientes N, K, Ca, Mg y S fueron 12, 12, 49,

50 y 60% mas bajos, respectivamente, en cuanto a los

obtenidos con la metodologia CND-ilr y comparados
con la referencia. Lo mismo ocurrié para los micronu
trientes con 88, 80y 77% para Zn, Cu y B (tabla 10).

8EFPE

-RXIVZEPSW HI GSR¥%“ERME HI
los nutrientes obtenidos a partir de la poblacion de baja y alta
productividad (PT t hal), en el cultivo de café en Santa Maria,
Huila, Colombia
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PEW GSRGIF

Nutrientes Baja PT Alta PT Rgferencia
(Molina, 2007)
Minimo | Maximo [ Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
g kg-1
N 21 22 22 25 23 28
P 1,5 1,8 1,7 2,0 1,2 2,0
K 22 23 23 24 17 27
Ca 7,1 8,5 7,0 8,7 11,0 17,0
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Nutrientes Baja PT Alta PT Re.ferencia
(Molina, 2007)
Minimo | Maximo [ Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Mg 1,3 17 1,1 1,8 2,0 3,5
S 1,0 1,4 0,7 1,2 2,0 3,0
mg kg-1
B 19 24 17 23 25 100
Cu 4,3 54 3,8 5,0 5 25
Fe 327 360 321 373 40 300
Mn 340 412 361 473 25 200
Zn 16 23 15 24 20 200
Fv 941,5 943,7 938,4 942,8 - -
PT (tha-1) [1,88 3,66 3,8 4,6 - -

Fuente: Elaboracién propia.

Con relacién al OL, la férmula es la siguiente:

*

clr; —clr;
S*

L

Iclr, -

En la cuallcir, es el indice CND-cldel nutrientei de la
muestra n; €I es la media aritmética de la transfor-
macion CND-clrde la poblacion de alta productividad
(poblacion de referencia) para el nutriente j ySi* es
la desviacién estandar de la poblacion de referencia
para el nutriente (Nowaki, 2017). Tal método es atri-
buido a las limitaciones y excesos del mismo peso en
el equilibrio nutricional, y con esto es posible diferir si
se estd presentando algun efecto de interaccién entre

PSW RYXVMIRXIW WIE TSV I\GIWSW S HI
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Figura 17. Orden de limitaciones para los elementos en cultivo de café de Santa
Maria, Huila, Colombia, de acuerdo a la metodologia CND-clr

OSW RYXVMIRXIW UYIl Q>W MR¥%“Y]IVSR IR PE
HIP GYPXMZS HI GEJE JYIVSR 4- HIZ“GMIRG
GME " 1R HI“GMIRGME " 7 I\GIWS " 'Y
& I\GIWS " >R HI%ZGMIRGME " I\GIwWS "
'E I\GIWS 1"/ HI“"GMIRGME (EHEW PEW
del suelo, y del manejo cominmente adoptado por los

productores, del cual provino el banco de datos aqui

tabulado.

En la metodologia CND-clr son consideradas como
normas las medias y las desviaciones estandar (s) de
las variables multinutriente de la poblacién de referen-
cia (tabla 11).

Tabla 11. Normas (media y desviacion estandar - s) para
los elementos de la poblacion de referencia para café, en
el municipio de Santa Maria, Huila, Colombia, de acuerdo al
enfoque CND<Ir

CND-clr | cIr.N |clIr.P | cIrK [cIr.Ca|cIrMg | cIr.S | cIr.Zn |cIr.Cu | cIr.Fe | cIrMn | cIr.B

Media (3,09 (0,54 (3,07 |1,97 [0,25 |-0,13 |-3,99 |-5,51 [-1,15 |-0,95 |-3,97

S*

0,09 (0,08 |0,07 |0,13 |0,30 (0,25 (0,17 |0,18 0,13 |0,15 |0,29

Fuente: Elaboracion propia. *S = desviacién estandar.
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De acuerdo a esto, el enfoque CND-clta férmula utili-

zada para la obtencion de la DM, que utiliza la matriz de
covariancia (COV), no permite utilizar el factor R, y de

acuerdo con esto mantiene informaciones redundantes

y acaba por producir una matriz de varianza singular

(Modesto et al. JR ITIWXI WIRXMHS E %R |
el método de evaluacion del estado nutricional de la

especie, fue desarrollado otro enfoque denominado de

relacion log isométrica (CND-ilr) (Parent, 2011; Parent

et al, 2013ay 2013b).

Relacion log isométrica (CND-ilr): De acuerdo al en-
foque CNDilr, es posible utilizar todas las variables
(nutrientes), incluyendo el factor R, a partir de la COV
(Parent, 2011; Parent et a).2013a y 2013b), como se
describe a continuacion:

DM = \/(ilrj - ilrj*)TCOV‘l(ilrj —ilr})

Enla que iIrJ. es la coordenadaj al ser comparada,; iIrJ.*
es la media aritmética de la poblacién de referencia, y
COV es la matriz de covariancia de la poblacion de re-
ferencia. La ventaja de este método, ademas de incluir
el factor R, es que la COV lleva en consideracion todas
las correlaciones posibles entre las variables existentes
(Souzay Vicini, 2005; Linden, 2009). Para el célculo de
las coordenadas ilr, seguin Egozcue et al. (2003) y Egoz-
cue y Pawlowsky-Glahn (2005), presentadas por Parent
et al. (2013ay 2013b), se usa la siguiente formula:



+
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En la quen; es el numero de componentes en el nu
merador (r); n; es el nUmero de componentes en el
denominador (s);g(c;") es la media geométrica entre
los componentes en el numerador;g(cj‘) y es lamedia
geométrica entre los componentes en el denominador;
QMIRXVEW UYI | anGfSpérMMUaHhxdes
. nt4+n-
ortogonales normalizados. V7

Valores positivos de CND-ilindican que el grupo po-
sitivo posee mayor peso que el otro grupo, mientras
gue valores nulos indican el mismo peso, o0 sea que
es posible ilustrar jerarquicamente las relaciones de
nutrientes como saldos binarios organizados en grupos

HI RYXVMIRXIW FEPERGIW Y2KYVE

sistema en estudio (Parent, 2011; Nowaket al., 2017).

Figura 18. Dendograma representando el esquema de balances entre nutrientes
(adaptado de Nowakiet al. 2017).
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Para mejorar el entendimiento en la elaboracion de ba-
lances es posible seguir el esquema presentado por
Parent (2011) (tabla 12).

Tabla 12. Ejemplo de la particion secuencial ortogonal para 5
nutrientes y el valor de llenado (Fv) (Parent, 2011)

ir [ N[ P | K]|Ca|Mg]| Fv Interpretacion n | s

Nutrientes x Valor
1 1 1 1 1 1 -1 ) 5 1
de llenamiento

2 1 1 1 (-1 1 |0 Aniones x Cationes | 2 3
3 1 110 0 0 0 N x P 1 1
4 0 1 1 0 K x Ca + Mg 1 2
5 0 0 1 1 |0 Cax Mg 1 1

Donde:r! es el nimero de nutrientes positivos y s el
ndmero de nutrientes negativos.

Las coordenadasilr son calculadas con relacion a las
relaciones entre los nutrientes (contrastes), seguido
siempre por D-1 (Parent, 2011; Parent et al., 2013a, b); o
sea el numero de factores envueltos (nutrientes y/o Fv).

8EPIW GSSVHIREHEW TYIHIR WIV HI%RI
con el cultivo en estudio y el conocimiento de cada
investigador (Parent et al, 2012). Diversos estudios
JYIVSR VIEPMA"EHSW GSR IP 4R HI TVSF
rent et al., 2013a, b; Modesto et al., 2014; Rozane et

al., 2015; Nowaki et al., 2017); sin embargo, aunque

los resultados fueron satisfactorios, Nowaki (2017)
MRHMG- PE RIGIWMHEH HI IZSPYGMSR
saber cuédles contrastes deben ser adoptados para

cada cultivo e interés.
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JRIP TVIWIRXI IWXYHMS TSV INIQTPS PE }
contrastes y los célculos de las coordenadas fueron

realizadas de forma aleatoria, con el apoyo del progra-

ma CodaPack (Comas-Cufi y Thié-Henestrosa, 2011).

Es importante recalcar que, independientemente de la

seleccion de contrastes, y en funcion de la ortogona-

lidad, los resultados de particion de Cate-Nelson (CN)

(Nelson y Anderson, 1977) seran los mismos (Parent

et al, 2012).

Una vez determinados los contrastes y obtenidos los
valores de cada coordenada, es calculada la DM como
indice de equilibrio nutricional (Parent, 2011; Parent et
al., 2013a, b). A partir de esta (DM) se calcula la particién
de CN, como se representa a continuacion:

%)) (B )
Ss=[( Vfor @)y

En donde Y es la productividad; k es una cuenta basica
gue comienza con la primera observacion ordenada
arriba; n el nimero total de observaciones; y CF un
factor de correccion calculado como (Y7, ,, Y,)Z.

- CF

Los cuadrantes obtenidos son denominados de verda-

dero negativo (VN): muestras con alta productividad
GSVVIGXEQIRXI MHIRXM“WGEHEW GSQS IUY
cionalmente (Distancia de Mahalanobis [DM] abajo del

valor critico).

)P IWXEHS RYXVMGMSREP EHIGYEHS GPEW
FPEGM-R HI VIJIVIRGME% JEPWS RIKEXM
I1): muestras con baja productividad incorrectamente
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MHIRXM“ZGEHEW GSQS IUYMPMFVEHEW |
abajo del valor critico). FN representa muestras con
MR¥“YIRGME IR SXVSW JEGXSVIW HI TVSFH
clima) sobre el desempeiio del cultivo; falso positivo

(FP: error tipo 1): muestras con alta productividad in-
GSVVIGXEQIRXI MHIRXMY“WGEHEW GSQS
nutricional (DM por encima del valor critico). FP repre-

senta muestras con consumo de lujo de nutrientes

S EPXE " GMIRGME HI YWS HI PSW QN
positivo (VP): muestras con baja productividad correc-
XEQIRXI MHIRXMYWGEHEW GSR HIWIUYMI
(DM abajo del valor critico). En este caso, por lo menos

un nutriente esta causando el desequilibrio (Parent,

2011). Los grupos comunmente utilizados son VN y

4 GSR PE MRXIRGM-R HI MHIRXMY“GEV
gue estan causando el desequilibrio nutricional (Pa-

rent et al,, 2013a y 2013b; Nowakiet al., 2017). Para la
evaluacion de los resultados obtenidos por la particion

de CN, se procede con los siguientes calculos (Parent

et al,, 2013b):

Acuracia (Acc): Es la probabilidad de una observa-

GM-R HI WIV GSVVIGXEQIRXI MHIRX
equilibrio o en desequilibrio, calculado por: (VN +

VP)/ (VN + FN + VP + FP).

Sensibilidad (o Sensitivity: Es la probabilidad de
una observacion de bajo desempefio al estar en
desequilibrio, calculada por: VP / (VP + FN).

Valor de prondstico positivo (PPV): Es la probabili-
dad de un diagndstico en desequilibrio de retornar a
un bajo desempernio, calculado por: VP / (VP + FP).
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OE IWTIGMY2aGM™M B M¥ESI Yrpbabilidad
de una observacién de elevada productividad de
estar en equilibrio, calculada por: VN / (VN + FP).

El valor de pronéstico negativo (NPV): Es la proba-
bilidad de un diagndstico en equilibrio de retornar a
un alto desempenio, calculada por: VN / (VN + FN).

)P 24: PE EGYVEGME ] PE WIRWMFMPMHEH |
GMEP HI HIYW"WGMIRGME HI RYXVMIRXIW | MR/
otros factores pueden limitar el crecimiento de la planta.

YP 44: ] PE IWTIGMY“WGMHEH HIXIGXER TSXIF
mas relacionados al consumo de lujo de nutrientes o

contaminacion.

JR PE “4uKYVE WI TVIWIRXE PE TEVXMGM -
cultivo del café, la cual no presentd ninguna muestra
GPEWMY“GEHE GSQS *2 S *4 %YRUYI PSW T
]JER TVIWIRXEHS %GYVEGME 7IRWMFMPMH
NPV y PPV de 100%, cabe destacar que el resultado

pudo ser obtenido debido a la baja representatividad

de los datos cuantitativos y cualitativos, comparando la
representatividad de toda la regién productora; ademas

de demostrar apenas una muestra del comportamiento

del cultivo, con solamente un afio de evaluacion, lo que

podraimplicar la concurrencia de potenciales factores

limitantes a la produccién del origen no nutricionales,

como condiciones climaticas adversas, plagas, enfer-

medades, entre otras.
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Figura 19. Particién de Cate-Nelson para la base de datos de cafeteros (40 muestras).

VN = verdadero negativo; FP = falso positivo; FN = falso negativo; VP = verdadero
TSWMXMZS )\EGXMXYH ! 71TRWMFMPMHEH ! YWTIGMY
%, PPV = 100 %, Productividad = 3,8 t hiaDM = 3,6.

Evaluando el cultivo de tomate para el procesamien-
to industrial, Nowaki et al (2017) observaron que los
grupos FN y FP fueron representados por 7'y 12% res-
pectivamente, de un total de 131 muestras.

La variacion nutricional, en la que es posible el DM, la
poblacién de referencia (VN), present6 valores entre 2,8
y 3,6, en la que el grupo en desequilibrio nutricional (VP)
presento valores entre 5,5y 21,6, evidenciando que el
grupo que esta en desequilibrio nutricional es el grupo

2 GSQTEGXEHS EP :4 YKYVE

A continuacion, se presenta el OL, segun la metodolo-
gia, pero con los datos de la poblacion de referencia
obtenida del enfoque CND-clr %KY VE

71 SEWIVZE UYIl IWXI VIWYPXEHS %KYVE
obtenido por el enfoque CND-clr %KY VE )P QMW
se aplicaalaFS (tabla 8). Este hecho se present6 por la
EYWIRGME HI HEXSW GPEWMY4GEHSW G ¢S
nuevamente, del factor cuantitativo del banco de datos.

En el caso de que estos fueran mas representativos,
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es posible tener muestras en FN y FP y, consecuen-
temente, habria un mayor rigor en la seleccion de las
muestras como referencia, fuerte caracteristica de la

particion CN.

Figura 20. Orden de la limitacion para elementos nutricionales en el cultivo de café,
segln la metodologia CND<lr, para la poblacion de baja productividad y en el des
equilibrio nutricional, obtenidos a partir del enfoque CND-ilr.

En latabla 13 se presenta la norma (media de la matriz
de covariancia inversa) obtenida siguiendo el enfoque
CND-ilr.

Con el presente banco de datos y con la aplicacion de la

técnica CND, independientemente del enfoque utilizado

(clr oilr), se concluye que ambas son técnicas promi-

sorias, frente a los resultados obtenidos. Sin embargo,

es importante destacar que tales indicaciones deben

WIV IQTPIEHEW ETIREW GSQS YR "RSV X1%o
te cuando hay cierta carencia de las actualizaciones
GMIRX8%“MGEW IR PS UYI GSRGMIVRI E PEW
cionales. En el caso de que haya enriquecimiento del

banco de datos (aumento considerable en el nUmero

de muestras), este podra ser mas representativo y con-

ZWEFPI PS UYlI GYPQMREV> ddiRwB& GVIEGM~-F
"'2( 'EJE% LIVVEQMIRXE UYI TSHVSE IWXEV
de todos los productores, asistentes técnicos, profe-
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sores e investigadores de la regién de forma gratuita,

GSR IP 4R HI E]JYHEVPSW IR IP QERINS
como ya esta siendo realizado para diferentes culti-

vos en el Brasil; la informacion puede consultarse en

la siguiente direccidn electrdénica: http:/www.registro.
unesp.br/sites/cnd/.

Tabla 13. Normas (media y matriz de covariancia inversa) CND-
ilr, a partir de la poblacién de referencia

CND-ilr ilr.1 ilr.2 ilr.3 ilr4 ilr.5 ilr.6 ilr.7 ilr.8 ilr.9 ilr.10 ilr11
Media -7,09 7,56 1,75 (0,06 1,80 1,60 1,22 0,97 2,01 -0,60 [-3,22
S* 0,06 0,16 0,26 (0,12 0,10 0,15 0,25 0,16 0,18 0,30 0,15
ilr.1 5124,85 |160,76 |511,55 |413,23 (1587,23(2348,85 |-1214,97|-78,72 |-167,44|-259,12 |558,87
ilr.2 160,76 [455,47 [118,84 |-956,74 |-264,36 |1010,98 (235,59 |-68,62 |[-161,89(228,36 |-111,98
ilr.3 511,55 |118,84 (102,70 |-366,74 |27,87 |596,73 |(-38,74 [-14,56 |-50,50 |51,94 |24,19
ilr.4 413,23 |-956,74 |-366,74|5525,45 [1518,91(-4532,64|-877,34 [103,59 |366,82 |-948,56 (261,15
ilr.5 1587,23 |-264,36 (27,87 [1518,91 |1134,32|-402,49 (-728,16 |-41,54 (47,10 |(-336,26|267,10
ilr.6 2348,85 |1010,98 |596,73 |-4532,64(-402,49 (5402,37 |-28,07 |-164,74|-439,03|672,75 (120,36
ilr.7 -1214,97|235,59 |-38,74 |-877,34 |-728,16 |-28,07 (688,27 (3,03 -40,19 |280,23 (-320,79
ilr.8 -78,72 |-68,62 |-14,56 (103,59 (-41,54 |-164,74 |3,03 70,35 |36,01 |-19,03 (29,45
ilr.9 -167,44 |-161,89 |-50,50 (366,82 (47,10 (-439,03 |-40,19 (36,01 |104,75 |-62,55 |28,12
ilr.10 -259,12 |228,36 |51,94 |-948,56 |-336,26 (672,75 |280,23 [-19,03 |-62,55 |221,53 |-113,61
ilr.11 558,87 |-111,98 |24,19 |261,15 (267,10 (120,36 |-320,79 (29,45 |28,12 |-113,61 228,30

Fuente: Elaboracién propia.

I %WQPUKFGTCEKQPGU “PCNGU

Para la determinacion del estado nutricional de las

plantas, el diagnéstico foliar ha sido el método mas
YXMPM2"EHS E RMZIP QYRHMEP TSV WIV
de bajo costo, permitiendo el monitoreo de la nutricién

de los cultivos.
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De igual forma, se vuelve pertinente la discusién de

métodos alternativos para la realizacion del diagnéstico

foliar de los principales cultivos agricolas, como por

INIQTPS IP YWS HI TVYIFEW FMSUY8QMGE\
metro y del diagndstico por imagen. No obstante, esas

nuevas alternativas de evaluacion del estado nutricional

aun presentan limitaciones, debido a varios factores,

tales como el costo elevado de la aplicacién y la ausen-

cia de patrones de referencia, que deben ser utilizados

para la interpretacion de los andlisis.

Sin embargo, surge la necesidad de revisar y ampliar
los estudios sobre el estado nutricional de los culti-
ZSW HIFMHS E PEW MRRYQIVEFPIW QSHMY
factores productivos de la agricultura en los Ultimos
afos, tales como el manejo, el nivel tecnologico, las
condiciones edafocliméticas, la genética, la fertiliza-
cién, etc. Por lo tanto, la realizacion de nuevas curvas de
calibracién del analisis quimico foliar se hace cada vez
mas necesaria, buscando la evolucion del diagnéstico
y la interpretacion de los analisis nutricionales de los
cultivos, teniendo como alternativa el uso de métodos
gue consideran las relaciones entre los nutrientes, co-
mo es el caso del CND.

Es importante destacar que la evaluacion y la interpre-
tacion del estado nutricional de las plantas por medio
del andlisis foliar, o por los métodos alternativos, con-
forme a lo ya descrito, deben ser combinadas con el
analisis de suelos, buscando el correcto diagndstico
nutricional de los cultivos y la recomendacion de la
aplicacion racional de los fertilizantes. Con esto, el uso
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de tales practicas puede contribuir al aumento de la
productividad de los cultivos, generando mayor retorno
economico del sector agricola.



Capitulo 4
Herramientas
tecnoldgicas para
la estimacion de las
FG*EKGPEKCU PWVTK
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B Generalidades

Las herramientas tecnoldgicas son cada vez

mas usadas para almacenar grandes cantidades de in-
formacion de manera precisa, sin necesidad de estar en

contacto directo con los cultivos, lo que ayuda a latoma

de decisiones a los agricultores mediante teledeteccion

] HMEKR-WXMGS QSVJS YWMSP-KMGS ]
tivos. Gracias al desarrollo investigativo e innovador se

puede realizar operaciones como gestiones hidricas,
fertilizacién, monitoreo de enfermedades y cosechas
selectivas, que a su vez dan paso a reducir claramente

los problemas agroecolégicos de los cultivos actuales.

De manera que la tecnologia agricola deberia constituir

un desafio en la agricultura de precisién, alcanzando

YRE ETVSTMEGM-R IY4aGMIRXI TSV PSW °
mita incrementar el rendimiento productivo y disminuya

los costos de produccion.



B Equipos de estimacion nutricional
Sistema IRGA y CIRAS-3

Figura 21a. Figura 21b.

Figura 21a. Toma de datos con CIRAS-3 en arboles de cacao; Figura 21kEquipo de
monitoreo de CIRAS-3. FuenteDavid Saavedra Mora.

El analizador de gases infrarrojo CIRAS-3 (Combined
Infra-Red Analysis Systems, PP Systems, Amesbury, MA,

USA compuesto por un analizador de gases infrarrojo
(IRGA), esta basado en los gases con moléculas dia
témicas como CO,y el HO formado por dos atomos
del mismo elemento que absorben radiacion de ciertas
longitudes de onda de infrarrojo, que puede deducirse
a partir de la absorcion producida en las bandas espe-
G8%“GEW HIP MRJVEVVSNS (IPPE
de moléculas de CQ por unidad de volumen a través
de las cdmaras o cubetas de fotosintesis; por lo tanto,
este equipo dispone de tres partes basicas: la fuente
de infrarrojo, la celda donde se coloca el gas a mediry
un detector (Soriano, 2014).

El ordenador integrado permite la presentacion y re
coleccién de parametros de curvas de luz (A/PPFD)
desde el modelo Mitscherlich como respuesta entre

107

QMH

la asimilacionde CQ ] PE 4*( HIRWMHEH HIP % YN
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fotones fotosintéticos), donde se determina la tasa
fotosintética maxima (Amax), el punto de compensa-

GM-R TSV PY”™ 40 PE IaGMIRGME GY
la constante de saturacién (PAR), y la respiracién en
oscuridad (R dark) (Larcher 2003; Taiz y Zeiger, 2006;
Redondoy Figueroa, 2007); ademas, se puede calcular

la concentracion de CQ Intercelular (Ci) (Caemmerer y

Farquhar 1981), entre otras variables como la transpira-

GM-R ) PE GSRHYGXERGME IWXSQ>XM
en el uso del agua (WUE); opcionalmente, incluye un
Q-HYPS HI 2YSVIWGIRGME TEVE PE GP

Para el registro de los pardmetros se recomienda to-
marlos entre las 9:00 a 13:00, cuando hay mayor dispo-
sicion de abertura de estomas (Solarte et al.2010), y
TEVE IWGSKIV IP XEQE&S ] GSPSV HI LS
de la planta que depende de cada cultivo y disefio de
QYIWXVIS HIl HEXSW EWS8 GSQS PE “NE
el caso del cultivo de cacao (Theobroma Cacao L), en
estudios realizados para evaluar el comportamiento
IGSYW“WMSP-KMGS WI LER XSQEHS LSNE
turacion de carbonode CQ “NEHE IR GSRGIRXVE(
de 380, 250, 150, 50, 0, 150, 300, 450, 600, 750, 900, y

¥ Q S P, hol* (Saavedra, 2016).

'"PSVSY%P-QIXVS

OE HIXIVQMREGM-R HI PE GPSVSY%PE | P
no, ha venido cambiando debido a las desventajas de
algunos métodos. La técnica mas usada para nitrégeno
total es el método de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney,
1982), basado en tres etapas: digestion o mineraliza-
cion, destilacion y valoracion, y practicamente no ha
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sido cambiado. Sin embargo, tiene inconvenientes

por los altos costos, pues, por un lado, se requiere un

equipo especializado (N kjeldahl), y cuando se tiene

KVER RzQIVS HI QYIWXVEW TEVE EREPMA"E
el uso de compuestos nitrogenados no proteicos, uso

de catalizadores toxicos o caros, eleccion del factor de

conversion y tiempo desde la toma de la muestra hasta

su preparacion y analisis. Entre otros métodos para la

determinacion de proteinas y nitrdgeno como son Kjel-

dahl/Bethelot, Biture, Lowry (Lowry, 1951), absorbancia

E RQ “WNEGM-R HI GSPSVERXIW ] XYVFN

Actualmente, la extraccion y determinacion del conte-

RMHS HI GPSVS“PEW E F ] XSXEP IR PSW X
realiza a partir de acetona al 80%, previamente enfriada

a -10°C (Lichtenthaler, 1987), para luego realizar lectu-

ras de absorbancia a las longitudes de onda 663 nm,

647 nmy 470 nm mediante el equipo de Multiskan Go

(Melgarejo, 2011). Es un método utilizado para estimar

IP IWXEHS RYXVMQIRXEP HIP GYPXMZS IR |
nitrdgeno, magnesio y hierro principalmente; no obs

tante, tiene similares desventajas por la adquisicion

de reactivos.

Recientemente se ha reportado varios estudios con
IUYMTSW HMVIGXSW GPSVSY%WP-QIXVS HS
HI GPSVS¥%“PE ] PE EFWSVGM-R HI RMXV-KI
cionado con unidades de SPAD; entre algunos equipos
estan el SPAD-501(Reeves et all993) y el SPAD-502
(Turner y Jund, 1991; Uddlinget al., 2007). Los SPAD
se han convertido en una herramienta simple para la
GYERXMY“WGEGM-R HI RMXV-KIRS IR ZEPSVI
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que van de 0 a 199, de acuerdo con el tono verde de las
plantas (Krugh et al. 1994); este método ahorra tiempo,
recursos y espacio, en comparacion con los métodos
destructivos. Ahora bien, para las mediciones de datos
se debe tener en cuenta los factores ambientales y las
caracteristicas de cada cultivo, debido a que se puede
incurrir en errores en la correlacion de datos. Recien
temente en el mercado se han destacado equipos co-
mo Green Seeker HandHeald Crop Sensajue permite
tener una lectura de NDVI (Diferencia Normalizada del
indice Vegetativo) con detector NIR (Luz del Infrarrojo
Cercano), que permite el registro total de la vegetacién
colocando el sensor a una altura recomendada de 60
a 120 cm del cultivo.

Drones

Los drones en la agricultura de precision tienen grandes
capacidades para captar informacion de los cultivos de
QERIVE IWTIG8%“GE EYRUYI XEQFME£ER |
cion con imagenes satelitales en temas especializados
en predecir el crecimiento y produccion de los cultivos,
sistemas de riego y control de vegetacion, entre otros.
Las imagenes con drones aportan elementos para la
toma de decisiones de los agricultores. La efectividad
del uso del dron depende del tipo de cadmara o sensor
que se adapte para realizar los vuelos y el posterior
analisis de los indices de Vegetacion (IV) con medidas
cuantitativas, basadas en los valores digitales que indi-
can la biomasay los estados de vigor de la vegetacion.

Actualmente, las camaras usadas para vuelos no tr
TYPEHSW WSR ZMWMFPI 6&+ G>QEVE JS
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videos, multiespectrales, hiperespectral y térmicas en

diferentes bandas, que pueden analizar diferentes indi-

ces de vegetacion relacionados con la distancia, como

son diferencia normalizada (NDVI), Ratio Vegetation

Index (RVI), indice de vegetacion verde (GVI) y otros

indicadores para determinar el estado fenologico de las

plantas mediante célculos como TVI (Trasformado) y

CTVI (Transformado corregido). La representatividad

de variables nutricionales en los cultivos por medio de

las fotografias sumadas a las IV son nitrégeno (NDVI)
GSVVIPEGMSREHS GSR PE GPSVS¥%“WPE OQE
potasio. Estas variables permiten factores limitantes

UYlI MR%ZY]IR IR PSW VIRHMQMIRXSW TVSH)

Para la toma de fotografias con drones se debe seguir
las siguientes recomendaciones:

Realizacion de georeferenciacion donde se realice

croquis para realizar los respectivos vuelos, lo que

WIVZMV> TEVE PE SVXSVIGXM¥“GEGM=-R ]
saicos con imagenes de RGB.

Resolucion espacial menos de 4 pixeles.
Resolucion espectral de los sensores o camaras.
Frecuencia de cobertura y dimension de fotografias.

Altura de vuelos, que depende del tipo de andlisis;
para indices de vegetacidon se recomienda menos
de 25 metros sobre los cultivos.

La hora debe ser entre las 10:00 am y las 2:00 pm,
cuando las plantas alcanzan la maxima actividad
fotosintética debido a la radiacion solar incidente.
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I Tabla de comparacién de colores
(TCC)

Las pruebas realizadas con tablas de colores o cintas
GSPSVMQEXVMGEW RS WSR IWXMQEGMS
bles, pero pueden visualizar de forma general el estado
nutricional de las plantas en la concentracion de nitra-
tos, fosfatos y potasio. Para el diagnéstico el kit del
test contiene cinco tubos de ensayo con los reactivos
(difenilamina, acido sulfdrico, molibdato aménico, &aci-
do clorhidrico, cloruro de estafio, cobalto, nitrito sédico,
acido acético y etanol), una tabla patrén de colores que
contiene tres secciones distintas con cuatro colores
(tabla 14), para lectura de resultados, y un manual de
instrucciones (Romero, 2008).

Tabla 14. Tabla de colores y explicacion para el diagnéstico
foliar

Nutriente Color Explicacion

Azul oscuro (Pantone 281) | Azul oscuro. Exceso de N

Azul pélido o verde azulado

L Nivel adecuado
Nitrégeno | (Pantone 286)

Ausencia de color (Pantone
283)

Azul oscuro, casi negro
(Pantone 196)

Azul tenue (Pantone 2728) | Nivel adecuado de P

(14 GMIRGME HI 2

Abundancia de P

Fosforo Verde o azul verdoso
(Pantone 326)

Sin color o amarillo palido
(Pantone 101)

(l1%2GMIRGME HI 4

+VER HI“%ZGMIRGME HI 4




113

Nutriente Color Explicacion
Altamente turbio (Pantone | Muy alto contenido de K.
1525) Apenas se ve la raya negra
Fuertemente turbio Optimo contenido de K.
(Pantone 138) Apenas se ve la raya negra
Potasio Ligeramente turbio(Pantone | Contenido bajo de K. Se ve
124) bien la raya negra

Contenido muy bajo de
Sin turbidez (Pantone 116) | K. Se ve muy bien la raya
negra

Fuente: Romero (2008).

Las pruebas de tejidos que se realizan en el campo

a través de cintas colorimétricas y tablas de colores

RS WSR WYWXMXYXSW GMIRX8“GSW TEVE

laboratorio, ya que son sistemas no cuantitativos limita-

dos a sefialar la presencia o concentracion de nitratos,

fosfatos y potasio, donde se puede visualizar, de forma

general, problemas encontrados en los cultivos. En el

YWS IWTIG8%GS HI PEW 8" IP MRWXMXYXS
investigacion de arroz (IRRI) las usa con frecuencia

para la seleccion y mejoramiento de los cultivos de

arroz. Estas tienen bandas de colores que van desde

el verde amarillento hasta el verde oscuro, y dependen

HIP IWXEHS Y“WWMSP-KMGS HI PEW TPERXE\
terpretacion (Dobermann y Fairhurst, 2000).

B 5KUVGOC FG KPHQTOCEK!P 1GQI’
(SIG)

Los SIG permiten la obtencién de informacién carto-

KV>%GE ]| FEWIW HI HEXSW EWSGMEHEW E

espacial de objetos, relacionados con el aire, el suelo

y las coberturas, asi como los cambios que permiten
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formar escenarios preventivos y/o correctivos. Uno de
los servicios de los SIG es la realizacion de mapas de
nutricionales basados en indices de pendiente del suelo
y la relacion de puntos georreferenciados de coberturas
(hojas), que contribuyen en la interpretacién del diag
noéstico nutricional del cultivo en las etapas fenologicas.
Al abordar los SIG se puede realizar diferentes acciones
con sistemas motorizados de muestreo del suelo, el
uso de tecnologias Veris, sensorialmente remoto y el
sistema con bases satelitales (PINSAT).

Tecnologias Veris

El equipo Veris (Veris Technologies, Salina, KS, 67401,

Lund et al,, 1999) realiza la medicion de la conductiv

dad eléctrica (CE) del suelo y agrupa caracteristicas

fisicas (Textura) y quimicas del suelo (Ca y Mag) me-

diante el analisis de mapas, que se relaciona con la
productividad. Este esta compuesto por un sistema
operacional Topper 4500 o 3100 con un servidor GPS

y georeferenciacion del area. Algunos estudios rea

lizados por Oguri (2009) demostraron que el uso de

Veris muestra variabilidad en el porcentaje de arena

con relacién al CE, con un R= 0.780. Sin embargo, se

puede correlacionar con el porcentaje total de la textura,

y Fulton (2011) demostro que esta tecnologia ayuda a la
TPERM“GEGM-R ] IZEPYEGM=-R HI TEXV
para mejorar las condiciones de produccién de los cul-

tivos. En recientes estudios se incluy6 espectroscopia

HI VIZIGXERGME HMJYWE ZMWMFPI | MI
/ NIR) para predecir los contenidos de N, P, K, Mo y el
ZEPSV HIP T, )WXE JSVQE HI QIHMGM -
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la determinacion de pH, N y Mo, a diferencia de P y K,
dado que estas variables se encuentran en menores
cantidades (Wang et al, 2015).

Sistema con bases satelitales (PINSAT)

El sistema con bases satelitales, denominado Plan In-
tegrado de Nutricién con Tecnologia Satelital (PINSAT),
hace parte de las tecnologias modernas de SIG; entre
PSW YWSW ] FIRIY“WGMSW IWXI WMWXIQE GY
neracion de mapas con varias capas de programacion
de fertilizacion sectorizada, la posibilidad de evaluar, se
leccionar y disefiar nuevos predios, el manejo de bases
Geodatabase, la evaluacion de manejos agronémicos,
el analisis de indices de vegetacion (1V), y el muestreo
de suelo dirigido. Para el analisis y la construccién de
mapas nutricionales se recomienda las siguientes ac-
ciones: 1. El levantamiento de datos en el lote a evaluar;
OE HIYWRMGM-R HI TYRXSW HI QYIWXVIS
dirigida de muestreo de suelo; 4. El andlisis de muestras
(suelo, hojas) en el laboratorio; 5. La construccién de
mapas; y 6. La visualizacion de informacion en el wed
(Bismark et al, 2015).

En algunos paises como Bolivia se ha trabajado con el
PINSAT, que tiene un total de 70.000 hectareas con 14
mapas nutricionales y dos informativos que permite
visualizar las condiciones alta, media y baja de con
tenidos nutricionales, segun la coloracién del mapa y
escala colorimétrica (Bismark et al., 2015).
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B Aplicaciones para el sistema
operativo Android

Las App son aplicaciones para teléfonos inteligentes

gue ofrecen a la agricultura una opcion rapida para
MHIRXMY“GEV ] GSQTEVEV HI JSVQE ZM\
nutricionales de las plantas, como también correla
GMSREV GSR TVSFPIQEW Y“XSWERMXEV
suelo; actualmente se destacan las siguientes: Yara

CheckIT, Ag PhD Crop: Fertilizer Removal by Crop, Or-

celis Fitocontrol, Syngenta soluciones, Plant Nutrition,

Cenicafe App, entre otras (tabla 15).

Yara CheckIT

La aplicacién Yara ChecklIT esta disponible para las
principales plataformas de desarrollo: Windows, Apple

y Android. El usuario tiene acceso a una fotogaleria la

GYEP HIFI IWXEV GPEWMY“GEHE TSV HM
tivos de café, cafia de azlcar, palma de aceite, papay

pastos, dependiendo del pais o la ubicacién. Esta App

permite realizar la comparacion visual entre las foto-

grafias y el cultivo real, obteniendo asi un diagnéstico

IR PE HI 4“WGMIRGME RYXVMGMSREP GSR \
HI2ZWGMIRGMEW ] GEYWEW EHMGMSREP!
WYIPS Q>W ETXS TEVE IWXI XMTS HI HI?
son los factores que empeoran la situacion. Finalmente,

describe recomendaciones de fertilizacion para tratar la
GEVIRGME ]JE MHIRXM¥“ZGEHE =EVE -RXI\

Ag PhD Crop: Fertilizer Removal by Crop

La aplicacion Ag PhD Crop tiene 11 versiones para el
uso del agricultor, todas totalmente gratuitas, entre las
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gue se encuentran las siguientes: Fertilizer Removal by

'VST UYI E]J]YHE E TPERMY“WGEYV REW ETPMG
"ERXIW 4PERXMRK 4STYPEXMSR '"EPGYPEX
la poblacion de siembra y los recuentos de rodales;

Harvest Loss Calculator, que establece la cantidad

de cultivo que deja en el campo después de la cose-

GLE (VEMREKI 8MPI '"EPGYPEXSV UYI E]YH
la cantidad de ceramica para drenajes entre las otras
ZIVWMSRIW ] WI IRGEVKE HI GPEWM¥GE\
VMIKSW ] TPERM“ZGEGM-R TEVE PEW QYIW
*IVXMPMAMYVY 61IQSZEP F] 'VST GPEWMYGE
nutricionales comparando los cultivos disponibles en

la App, para, asi, encontrar recomendaciones para la

toma de decisiones; ademas, proporciona un boletin

a través de HatchTrak de FMC y la Universidad de

PhD de Ag (Ag Phd, 2018).

Orcelis Fitocontrol

Orcelis es un software avanzado desarrollado con base

IR PE MRRSZEGM-R GSR IP 4R HI HEV VIWT

de la nueva agricultura de precisiéon, que permite en

tiempo real explorar variables de riego, dosis de abona

do, analisis de suelo, analisis de agua y analisis foliar,

datos climaticos, imagenes de satélite con analisis del

indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI),

célculo de abonado, datos meteorolégicos, compa

tibilidad con sensores, necesidades de riego, analisis

de agua, tierra y vegetal, huella hidrica, tratamientos

WMWXSWERMXEVMSW GYEHIVRS HI GEQTS
HMGEHSVIW >:2 WMWXIQE HI MRJSVQEG
BVGIPMW Y% XSGSRXVSP
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Syngenta soluciones

Syngenta es la marca lider en semillas horticolas de
alta calidad. Comprometida con la innovacion y la ex-
celencia, Syngenta invierte mas del 10% de sus ventas
en investigacion y desarrollo de productos en sus cen-
tros propios. Con relacion a la nutricién, permite que
los usuarios tengan informacion sobre la calidad de

semillas basadas en la genética, adaptacion, resisten

cia o susceptibilidad al ataque de agentes patdégenos

y manejo agrondmico que afectan directamente los

incrementos en los rendimientos, disminucion en los

costos de producciény el uso racional de agroquimicos

( Syngenta, 2016 ).

Plant Nutrition

La aplicacion Plant Nutrition, en version en inglés,

incluye temas de nutricion de las plantas, modos de

nutricion, contenido mineral, elementos esenciales,
fotosintesis, adaptaciones nutricionales biologia mo-

lecular de formacién de nodulo de raiz; en cada una

de las teméticas se profundiza en un aprendizaje au-
X-RSQS TEVE I\TPSVEV | MHIRXMYGEYV |
TPERXEW ] EW8 PSKVEV HMJIVIRGMEV
los micronutrientes y macronutrientes en términos de
cantidades, como también relacionar las plagas cau-

sadas atribuidas a la falta de elementos esenciales,

HI XEP JSVQE UYI WI TYIHI ETVIGMEYV P
para reconocer el transporte y sintesis de elementos
nutricionales (Wiki Kids Limited, 2015).
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Cenicafe App

Esta aplicacion desarrollada por el Centro Nacional de

Investigaciones del Café (Cenicafé) para los extensio

nistas en cultivos de café, cuenta con informacion so-

FVI PEW TVMRGMTEPIW TPEKEW IRJIVQIHEL}
RYXVMGMSREPIW HIP GEJE IR 'SPSQFME x¢
relacionar las causas, sintomas y recomendaciones

para el manejo de cada una de ellas (Cenicafé, 2018).

Tabla 15. Aplicaciones en la fertilizaciéon de suelos y nutricién

de cultivos
Nombre de la L
L Descripcion
aplicacion
Calcula la extraccion de nutrientes de los cultivos
Plant Calc para una meta de rendimiento

Presenta informacion sobre extraccion de
nutrientes por los cultivos, caracteristicas de
JIVXMPM2A"ERXIW IXG )W QY] tXMP TEVE MHI
WERXSQEW HI HI“"GMIRGME HI |[RYXVMIRXIW

Nutrient Field Guide

Muestra las interacciones (sinergismo y/o

Crop Nutrient antagonismo de los nutrientes). Es una
Interactions aplicacion muy util en actividades de docencia y
capacitacion de productores

Recomienda dosis de fertilizacion (cantidad
Fertilizer calculator | de fertilizantes) considerando el contenido de
nutrientes en el suelo y la demanda del cultivo

Contiene tematicas de detencién visual de
elementos, analisis de resultados de suelo,
importancia de la materia organica, indicadores
HI GEPMHEH HI “WMSPSKS8E ZIKIXEP ] WYIPS

FertiApp

Fuente: Elaboracion propia.

I %QQPUKFGTCEKQPGU “PCNGU

El uso de las herramientas tecnoldgicas es una for
ma econdmica y accesible a los productores que les
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TIVQMXI YR V> TMHS HMEKR-WXMGS RY.
ciencias encontradas en los cultivos, la cual depende

del estado fenoldgico y las condiciones del suelo. Las
ETPMGEGMSRIW HI WMWXIQEW HI MRJS\
uso de Tecnologias de la Informacion y la Comunica

cion (TIC), y equipos en el mercado de bajo costo, co-

QS PSW GPSVS¥%P-QIXVSW TIVQMXI W)
alternativos para la solucién rapida a las necesidades

de cada region.

Los avances constantes contribuyen a la disminu

cion del uso de métodos destructivos y la inclusion

HI XIGRSPSKS8E HI PE MRXIPMKIRGME E
correlacion de nutrientes del suelo y la planta, logrando

asi incrementar el rendimiento productivo y teniendo
FIRI"GMSW IR GSWXSW
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