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El objetivo es identificar las deficiencias, toxicidades o desequilibrios de los nutrientes

El andlisis foliar como método de
diagnéstico de la nutricion mineral

EI uso de los analisis foliares se basa
en la premisa de que la concentracion
de un elemento en la planta esta directa-
mente relacionado con la cantidad en que
ese nutriente se encuentra en el suelo. Pe-
ro, a menudo, los analisis foliares no son
capaces por sf solos de suministrar toda la
informacion y necesitan apoyo de otros
diagnésticos. Aunque lacomposicionde la
planta esté influida por la composicion del
suelo, la correcta interpretacion del anali-
sis de la planta da informacién de los re-
querimientos de la planta y no del suelo, y
viceversa. El andlisis foliar apoya la infor-
macién derivada del analisis del suelo y
puede aumentar la lista de nutrientes que
haya que estudiar de forma méas simple.
Analisis de sueloy planta suministran infor-
macién diferente y deben complementar-
se para explicar y solucionar los proble-
mas de la nutricion y de la fertilidad de los
suelos.

La composicién mineral de las plantas
depende de muchos factores: de la planta
o especie de que se trate, de la edad y de
la parte de la planta analizada, del climay
estacién en que se realice el muestreo y
del suministro de nutrientes del suelo. Ade-
mas, la concentracién de un elemento de-
terminado esta muy influida por el balance
de los nutrientes: una cantidad muy abun-
dante o muy pequena de un determinado

Tabla 1
COMPOSICION MINERAL
DE LOS ALIMENTOS

Ovejas de |Vacas de

engorde leche
Calcio (Ca) 029 % 0,44
Fésforo (P) 0,20 0,32
Sodio (Na) 0,09 0,12
Cloro (Cl) 0,10 0,24
Magnesio (Mg) 0,12 0,19
Potasio (K) 0,36 0,58
Azufre (S) 0,14 0,18
Hierro (Fe) 30,00 ppm | 40,00
Manganeso (Mn) 25 25
Cobre (Cu) 5-10 7-10
Zinc (Zn) 25 25
Caobalto (Co) 0,11 0,09
Selenio (Se) 0,03 0,03

FUENTE: ‘Mineral Nutrition of Farm Animals’.

elemento puede influir en la concentracion
de otro nutriente. Esta variabilidad de la
composicién mineral representa la-mayor
dificultad de interpretacion de los analisis
foliares. Sin embargo, el conocimiento de
la composicién mineral de la planta tiene
diferentes y variadas aplicaciones. Entre
ellas destacamos las siguientes:

INAKI CERRAJERIA

1.- Aplicaciones de diagnéstico: El ob-
jetivo es identificar las deficiencias, toxici-
dades o desequilibrios de nutrientes.

2.- Control de cultivos: Los muestreos
sistematicos para revisar el estado nutri-
cional de los cultivos representan una.de
las funciones mas importantes del andlisis
foliar. Un muestreo local, por ejemplo, pue-
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de indicar el efecto que han tenido los pro-
gramas de fertilizacién sobre la composi-
cién de las plantas; o permite detectar po-
sibles deficiencias o tendencias subclini-
cas gue no muestran sintomatologia.

3.- Prediccién de los requerimientos de
fertilizantes: El uso indiscriminado del ana-
lisis foliar con objeto de conocer el nivel de
nutrientes aporta muy poca informacion.
Sélo cuando los analisis de planta se de-
sarrollan en conexidn con tratamientos ca-
librados en ensayos de campo o laborato-
fio se pueden convertir en una herramien-
ta (til. Actualmente, los andlisis foliares,
como base de las recomendaciones de
abonado, se usan en cultivos de larga du-
racion (arboles frutales, vid y forestales).

4 - Salud animal: Los analisis de planta
nos pueden ayudar a identificar deficien-
gias 0 excesos en la nutricién animal. Sin
embargo, hay que tener mucho cuidado a
la hora de interpretar los datos, pues la re-
lacién entre la composicién mineral del ali-
mento y el status mineral del ganado es
muy débil.

Relacién entre la concentracion de
nutrientes y la produccion

La relacién entre la concentracion de
los nutrientes y la produccién de las plan-
las es la base de los sistemas desarrolla-
dos para diagnosticar el estado nutricional
de éstas a través del analisis foliar. La re-
lacion mas frecuente entre la produccion y
la concentracion mineral es la que apare-
ce en la figura 1.

Esta relacion comprende tres partes:
una ascendente, en la que la produccion
aumenta a medida que aumenta la con-
centracion de nutriente en el tejido; otra zo-
na en la que la produccién no esta limita-

e

~ El control de cultivos es
. unade las bases
- del analisis foliar.

§

Deficiencia de fésforo en trébol blanco.
Puede observarse el color purpura-violado
de las hojas.
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La aplicacicn de fésforo es imprescindible para asegurar la implantacion de la pradera. En la

foto, ensayo en Bedia. (Bizkaia)

da por la concentracién, y una parte des-
cendente en la cual la produccion disminu-
ye al aumentar la concentracion.

A partir de esta relacion surgi6 el con-
cepto de concentracion critica de nutrien-
te, como un valor de referencia con el que
comparar la planta que hay que diagnosti-
car. La concentracion critica de nutrientes
se ha definido de muchas formas; entre
ellas, como «la concentracion de un nu-
triente que es justo deficiente por el méaxi-
mo crecimiento»; 0 «la que separa la zona
de deficiencia de la de suficiencia». Estas
definiciones indican que la concentracion
critica de nutrientes es un punto Unico o
una Unica frontera entre plantas deficien-
tes y no deficientes. Sin embargo, se ha
demostrado experimentalmente que es un
rango muy estrecho de concentraciones
de nutrientes, por encima del cual la plan-
ta est4 suficientemente provista de nutrien-
tes, y por debajo del cual la planta esta de-
ficiente.

La variabilidad de la concentracion mi-
neral y el efecto de los numerosos factores
climaticos, fisicos y biolégicos sobre el ni-
vel de nutrientes en los tejidos es otra de
las razones que apoyan la idea de consi-
derar el nivel de nutrientes mas que como
un rango.

Esta misma variabilidad es el mayor in-
conveniente del uso de los niveles o ran-
gos de nutrientes. Su aplicacion requiere
el muestreo de un tejido de la misma edad
fisiologica o de la misma parte de la plan-
ta de la que se han abtenido los valores cri-
ticos.

Andlisis de hierba

En el caso de la hierba, son dos las ra-
zones fundamentales para determinar su
composicion mineral. Por unlado, sirve pa-
ra comprobar el estado nutricional de la

pradera; y por otro, se determina el valor
nutricional para el consumo de los anima-
les.

Aunque casi todos los nutrientes son
necesarios para las plantas y animales, las
concentraciones minimas requeridas por
ambos son diferentes. Las plantas contie-
nen cantidades de nitrégeno, potasio y
azufre superiores a las requeridas por los
animales: inversamente, las concentracio-
nes de calcio y zinc adecuadas para las
plantas no los son para los animales. Nu-
trientes como selenio, yodo, sodio y cobal-
to son mas importantes para los animales
que para las planta, mientras que boro y
molibdeno son més importantes para las
plantas.

Figura 1
RELACION ENTRE LA
PRODUCCION Y LA
COMPOSICION MINERAL. NIVEL
CRITICO DE NUTRIENTES
.,..m“ TE ALTO TOXICO
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cnnc;mruibn critica Concentracion del nutriente
Concentracion critica es aquélla en la cual el
crecimiento o produccién representan una cantidad
predeterminada del méximo (normalmente el
90%-95% de la maxima produccién). Este valor se
sittia dentro del rango marginal.

FUENTE: Elaboracién propia.
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El desarrollo y productividad de los ani-
males depende del suministro adecuado
de elementos minerales. En la tabla 1 se
presentan los valores estimados de las
concentraciones minerales del alimento
necesarias para asegurar un suministro
adecuado, siempre que la ingestion y asi-
milacién de los nutrientes sea normal y
adecuada. Estos valores son solo aproxi-
maciones. Los animales pueden obtener
nutrientes de otras fuentes, como la conta-
minacién por suelo; también otros factores
pueden influir en la disponibilidad de los
nutrientes. La cantidad de alimento y, por
lo tanto, de minerales consumidos es mas
importante que la concentracion de los mi-
nerales en el alimento (ver tabla 1).

A medida que aumenta la intensifica-
cién de la produccion herbacea, los reque-
rimientos de los animales no se pueden
considerar sin contemplar la composicion
mineral. Desde este punto de vista, el ana-
lisis foliar puede ser una herramienta util de
diagnostico para el establecimiento de las
recomendaciones de abonado. Pero hay
que tener en cuenta dos factores que, en
el caso de las praderas, estan intrinseca-
mente relacionados: los requerimientos de
los animales y el efecto del balance grami-
nea-leguminosa sobre la composicion mi-
neral.

Ensayo de fertilizacion fosférica en
Bedia

Vamos a describir las respuestas pro-
ductivas a la fertilizacién fosférica y su re-
lacién con la composicion mineral. Para
ello utilizamos los datos de un ensayo de
fertilizacién desarrollado en la localidad
vizcaina de Bedia.

Se trata de un ensayo establecido en un
monte transformado a pasto, a 300 metros
de altitud, sobre suelo de areniscas con
textura franco arcillo-limosa, con un pH ini-
cial muy bajo (4,5) y con un nivel de fertili-
dad también muy bajo para el fésforo (0,47
ppm) y bajo para el potasio.

Se establecié una pradera de raigrasin-
glés y trébol blanco (variedades Taptoe y

Figura 2
RESPUESTA PRODUCTIVA A LA
APLICACION DE FOSFORO
EN BEDIA (Bizkaia)
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FUENTE: Elaboracion propia.

Deficiencia de potasio en trébol blanco. Los puntos blancos que se extienden sobre las
hojas son caracteristicos de la falta de potasio en las leguminosas.

Huia, respectivamente). Los tratamientos
aplicados fueron: seis niveles de fésforo (0,
20, 40, 80, 120y 160 kg P/ha y tres niveles
de potasio (100, 200 y 300 kg K/ha).

El fésforo produjo la respuesta mas ade-
cuada. Se obtuvo la maxima produccion:
10.213 kg MS/ha con la aplicacion de 120
kg. P/ha. El 90% de la produccion se con-

Figura 3
RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE FOSFORO Y LA PRODUCCION
PARA LOS CUATRO CORTES DE HIERBA
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FUENTE: Elaboracion propia.
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sigue con la dosis de 80 kg P/ha (ver figu-
ra 2); sin embargo, los incrementos pro-
ductivos mayores se obtienen para las do-
sis de 20 y 40 kg P/ha (50-100 kg P20s/ha),
gcon valores medios de 250y 125 kg MS/ha,
respectivamente. Estos incrementos dis-
minuyen a medida que aumenta la dosis, y
se hacen negativos para la dosis de 160
kg P/ha.

La relacién entre la concentracion de
fosforo y la produccion en los distintos cor-
tes aparece representada en la figura 3. En
el primer y segundo corte (abril-mayo) la
relacion entre la concentracion de fésforo

y la produccién es muy caracteristica: con
un fuerte ascenso de la produccion para
valores de fésforo inferiores a 0,2% y con
un méaximo de produccion para valores su-
periores al 0,3% con una aportacion de 80
kg P/ha. La maxima produccion para el pri-
mer corte se obtiene con una aportacion
de 80 kg P/ha, y las concentraciones de
fésforo en la hierba son mas elevadas pa-
ra las dosis de fésforo menores. En los cor-
tes siguientes el maximo de produccion se
desplaza a dosis superiores de fésforo; y
de lamisma forma, las concentraciones de
fosforo para las dosis de fertilizacion mas

[

EI analisis foliar, como una técnica
| ke mas para mejorar la fertilizacién y la
| produccioén en fruticultura, es un medio
que adquiere cada vez mas importancia,
‘dadas las mejores técnicas utilizadas y el
“mayor grado de profesionalidad existente

en el sector.

Para utilizar correctamente los anélisis
ay que partir de unas premisas basicas:

— La forma, momento de muestreo,
eccion de planta, parte de la planta y ni-
ro de hojas, asi como las condiciones
ue la muestra es enviada al laborato-
Todo ello es de suma importancia,
las cantidades de nutrientes en las
hojas no son constantes en los diferentes
iomentos de su desarrollo. Para poder
scomendar seguin una concentracion es-
ar o valor de referencia, es necesario
los andlisis que se comparan sean de
isma variedad y del mismo estado de
arrollo, es decir, que la muestra y el
alor de referencia estén tomados en las
mas condiciones.

n la figura 4 se muestran, para cinco
ades diferentes de perales, las va-
ones que presenta la concentracion
magnesio en la hoja alo largo de la es-
6n. Se observa cémo las concentra-
ones cambian segln la variedad y el
ento.

Las condiciones climaticas y edafo-
as son determinantes en la marcha
explotaciones, y por ello también se
de tener en cuenta a la hora de eva-
los andlisis.

Segun estas premisas, y tras la pues-
punto de las técnicas de analisis fo-
en el Servicio de Investigacion y
Mejora Agraria (SIMA) de Derio, se ha

teado la estrategia para mejorar la

- Paraempezar estatarease han utiliza-
'do parcelas de la Diputacién Foral de Biz-
kaiaen Zalla: las nuevas explotaciones de
pera conferencia que se han puesto en
marcha a partir del afio 1986, con el apo-
- yo del Servicio Agricola del ente foral y el
‘asesoramiento de la asociacién de fruti-
cultores.

Analisis foliar en frutales de Bizkaia

Por un lado, el SIMA contrasta los da-
tos encontrados en la bibliografia, y por
otro, intenta conseguir, con los datos ob-
tenidos en las explotaciones, las curvas
que den los movimientos reales de los
elementos minerales en nuestra explota-
clones.

Se han obtenido las curvas del primer
y segundo afio de cultivo para los diferen-
tes minerales analizados. El siguiente pa-
so sera la consolidacién de las curvas pa-
ra nuestras caracteristicas y el estudio de
las relaciones de los diferentes elementos
minerales.

Actuaciones

Cada afo se eligen unas explotacio-
nes de referencia. Con los resultados ob-
tenidos en ellas se ha confeccionado
una media de valores de referencia men-
suales, de los cuales nos hemos valido
para hacer la recomendacion de la fertili-
zacion.

Las pautas que se han seguido para la
recomendacion del abonado han sido:

— Referencia de los valores de cada ex-
plotacién en cada mes con respecto a la
media de los valores de referencia men-
suales.

— Estudio del suelo sobre el que se ha
realizado la plantacion.

— Abonados practicados en la explota-
cién en las campanas anteriores y en la
presente.

— Evolucién del cultivo.

Por el momento, estamos intentando
obtener unas pautas de actuacion validas
para pera conferencia, y en un futuro se
haran extensivas a otros cultivos de fruta-
les. Todo ello requiere una continuacién
en el estudio de los resultados y su trata-
miento. con objeto de ofrecer estos servi-
cios en un futuro préoximo a todos los fru-
ticultores.d

Margarita Domingo y Uriarte
Seccion de Edafologia
Servicio de Investigacion y
Mejora Agraria (SIMA)

Derio (Bizkaia)
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Figura 4
VARIACION DE LA
CONCENTRACION DE
MAGNESIO EN DIFERENTES
VARIEDADES DE PERA
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FUENTE: Elaboracion propia.

bajas son menores. Las concentraciones
de fésforo en el segundo corte son meno-
res que en el primero por el efecto de la di-
lucién, ya que es el corte de mayor produc-
cion. El tercer corte (septiembre) es el que
presenta concentraciones menores. Esto
es un efecto de la maduracion, pues se tra-
ta del aprovechamiento de verano. Las
concentraciones de fésforo, nitrégeno y
potasio disminuyen con la maduracion,
mientras que las de calcio y magnesio as-
cienden. El cuarto corte (octubre) tiende a
comportarse como un nuevo rebrote folio-
so; las concentraciones ascienden, perola
disponibilidad de los nutrientes en el sue-
lo es menor.

A pesar de las diferencias de las con-
centraciones entre los cortes, las produc-
ciones altas se consiguen en todos ellos
cuando la concentracion de fosforo se si-
tua por encima del 0,2%. Se podria consi-
derar como el rango critico de nutrientes
los valores comprendidos entre el 0,2% -
0,3% de fdsforo.

Si consideramos como valores Optimos
para las vacas lecheras las concentracio-
nes de fésforo de 3-4 g P/kg MS de forra-
je, se puede observar que estos valores se
consiguen con facilidad a principios de es-
tacién; a medida que avanza la tempora-
da, el contenido de fosforo declina. Las
aplicaciones fraccionadas de abono com-
paradas con una s6la aplicacién en prima-
vera mejorarian el contenido de fésforo en
los pastizales a final de temporada, pero,
previsiblemente, no afectarfan al conteni-
do de materia seca.

Hay que tener en cuenta que estos da-
tos pertenencen a un solo ano de estudio
y SOn una aproximacion, utilizada para ex-
poner lo que la composicién mineral -y,
por lo tanto, el analisis foliar- pueden apor-
tar en el caso de las praderas.d

Marta Rodriguez Julia

Seccion de Pastos y Forrajes
Servicio de Investigacion y Mejora
Agraria (SIMA)

Derio (Bizkaia)




