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DETERMINACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA
DE N, P, K, Ca y Mg EN HOJAS DE PLANTAS DE
CARAOTA (Phaseolus vulgaris L.) CULTIVADAS
EN SOLUCIONES NUTRITIVAS *
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COMPENDIO

En el presente trabajo se determinan los niveles o concentraciones de
referencia de N, P, K, Ca y Mg en la materia seca de plantas de caraota
(Phaseolus vulgaris cv “Pacarigua’). Las plantas se cultivaron en soluciones
nutritivas estéti en recipientes individuales de plastico de 6], dentro de
un cobertizo adaptado para este sistema de cultivo. Siguiendo la metodologia
propuesta por Ulrich, se prepararon las series de soluciones para los diferentes
nutrimentos utilizindose como base la solucién Hoagland II. Las plantas se
cosecharon al aparecer los botones florales y el anilisis quimico se realizd
utilizando hojas seleccionadas por tamaiio y también las hojas 1* y 2* més
recientemente expandidas a partir del apice. Del analisis de los resultados,
se dedujeron los miveles de suficiencia de N, P, K, Ca y Mg como porcentaje
de la materia seca de laminas y peciolos de las hojas 1* y 2* como sigue:
4,18; 0,60; 4,65; 1,96; 0,41; v 1,60; 0,63; N.D.; 1,67; 0,14, respectivamente.
Se analizan las curvas de calibracién desarrollo de las plantas-concentracién
de nutrimentos en la materia seca y los problemas de utilizar “hojas repre-
sentativas” para el anélisis foliar con fines de diagnéstico, cuando éstas pro-
vienen de una seleccién que pudiera no haber sido la més adecuada. También
se analizan relaci nutricionales debido a posibles interacciones entre nu-
trimentos y a efectos de dilucién.

ABSTRACT

Reference nutrient concentration values were established in this study
for bean plants (Phaseolus vulgaris var ‘Tacarigua’) grown in well aereated
static nutrient solutions under greenhouse conditions. Individual 6-liters ca-
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pacity plastic pots were used and different series of solution concentration
were prepared for N, P, K, Ca and Mg following the procedures outlined
by Ulrich. Plants were sampled at the early flower bud stage and chemical
analyses performed on leaves of different size and also for the uppermost
“fully mature” leaves, for which sufficiency levels were established, for blades
and petioles, as follows: 4,18; 0,60; 4,55; 1,96; 0,41 and 1,60; 0,63; N.D.;
1,67; 0,14% DW respectively. Nutrient calibration curves are analyzed and
the hazards of sampling “representative” leaves are discussed, Nutrient inte-
ractions and dilution effects are as well evaluated.

INTRODUCCION

En el estudio de los requerimientos nutricionales de las plan-
tas, muchas veces se confunde la_interpretacién de los valores ob-
tenidos de la determinacién de niveles de concentracién de nutri-
mentos para el suelo o para la solucién nutritiva con los obtenidos
del andlisis de lg planta. También existe confusién en el estableci-
miento de la validez del anilisis de la planta cuando los resultados
provienen de investigaciones realizadas con soluciones nutritivas.
En primer lugar, si el problema es determinar la concentracién cri-
tica u 6ptima de un nutrimento en el suelo para un cultivo dado
este resultado debe provenir de ensayos realizados directamente eﬁ
el suelo, ya que el valor estard determinado por la dindmica del nu-
trimento en el suelo y al ser determinado in situ bajo determinadas
condiciones del medio ambiente, no es por lo tanto extrapolable. En
segundo lugar, para establecer rangos o niveles de concentraciones
de referencia en la planta, el ensayo se puede realizar tanto en
suelo como en soluciones nutritivas, ya que el analisis se sobre
el tejido vegetal y no utilizando muestras de substrato. El funda-
mento de este método es el de que la planta responde con el proceso
gie e;{gx:lmutintq 231;;2 vez que (3 nutrimento entre a la raiz, indepen-

ente si roviene i6

oo oy P e la solucién del suelo o de una solu-

. _El primer paso en la determinacién de los requerimientos nu-
tricionales de una especie, variedad o cultivar, es la determinacién
de las concentraciones o niveles de referencia en la planta, los cua-
les se obtlener_x bajo condiciones semicontroladas ya que se requiere
de concentraciones conocidas de nutrimentos en el substrato, con el
fin de establgqer las relaciones entre el desarrollo de las plantas y
la concentracién de nqt‘rimen'tos en los tejidos, la cual se expresa
en la curva de cahbraplon respectiva. Esta relacién es generalmente
curvilinea, pero podria ser linear o también una combinacién de
ambas (Bouma, 1982). La técnica experimental que permite el
control satisfactorio de la concentracién del medio donde se desa-
;;ol}lalzllj gagogt{mtas, es el ggfltivo en soluciones nutritivas estaticas o

inuo, cuyas i éeni

o Has Tous, i iferentes modalidades técnicas se detallan

La determinacién de los niveles de referenci i
" cia de nutrimentos
para un cultivo se lleva a cabo generalmente siguiendo la metodo-
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logia de Urlich, 1952, fundamentada en el establecimiento de una
concentracién externa en el medio'de crecimiento, capaz de producir
una disminucién en el desarrollo o en el rendimiento de la planta y
en la concentracién del nutrimento en los tejidos, generalmente de
las hojas. Cuando se utiliza el analisis de tejidos, uno de los prin-
cipales problemas es el muestreo, ya que la concentracién de nutri-
mentos en la materia seca es una cantidad fluctuante determinada
fundamentalmente por la edad del érgano que se muestrea, por la
fase de desarrollo de la planta y por la tasa de exportacién e im-
portacién de nutrimentos entre érganos. Los diferentes investiga-
dores han establecido criterios de muestreo fundamentalmente de

- hojas de acuerdo a su posicién en el tallo, lo cual es en si un criterio

de edad de las hojas. De igual forma se han establecido correla-
ciones entre la concentracién de nutrimentos en las diferentes partes
de la hoja (peciolos, laminas foliares, vainas foliares) y el desarro-
llo de la planta para escoger el 6rgano o parte del mismo que pu-
diera ser el mas representativo del estado nutricional de la planta
(Ulrich y Hills, 1952; Ulrich, 1956, 1961; Ulrich y Fong, 1973;
Ulrich y Berry, 1961).

La caraota (Phaseolus wvulgaris) ha sido estudiada méis am-
pliamente con fines de diagnéstico desde el punto de vista de las
practicas de fertilizacién del suelo y de la respuesta del cultivo a
las mismas. El programa frijol (caraota) del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) (Colombia) ha venido investigan-
do los requerimientos de este cultivo para macro y microelementos
con miras hacia la evaluacién de métodos de aplicacién y manejo
de suelos. Sin embargo, se le ha prestado poca atencién al anjlisis
de la planta, aunque se recomienda la necesidad de determinar los
requerimientos de algunos elementos, el fésforo especificamente,
analizando la planta y la inconveniencia de utilizar tnicamente el
analisis convencional del suelo para estos fines (CIAT, 1975, 1976,
1977). Por otra parte, investigaciones realizadas en Centroamérica,
Méjico, Colombia y Brasil utilizando plantas de caraota cultivadas
tanto en soluciones nutritivas como en suelo, han permitido esta-
blecer los patrones de consumo de nutrimentos; Ascensio y Far-
gas (1973) determinaron la absorcién de N, P, K, Mg y S en
plantas de caraota, var. ‘Turrialba-4’, durante el ciclo del desarro-
1lo, encontrando que los elementos cuyo consumo total fue mayor
fueron K> N > Ca, en el rango de 4,6 a 2,2 g/planta. El resto
de los macroelementos fueron absorbidos en cantidades significati-
vamente menores y en el rango de 0,8-0,7 g/planta para Mg> P>S.
Los perfodos de mayor demanda fueron durante la fase vegetativa
inmediatamente antes de la floracién y durante el periodo de cre-
cimiento activo de los frutos, siendo los aumentos en esta fase sig-
nificativamente mayores a los del periodo anterior. Esto genera pa-
trones de consumo caracteristicos en picos cuando se registra el
consumo de estos macronutrimentos por planta para los diferentes
periodos de tiempo. Este mismo patrén se ha encontrado en otras
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investigaciones con la misma planta (Sotomayor, 1972; Chéivez,
1973; Masaya, 1971) y en diferentes variedades. Gallo y Miya-
saka (1961) encontraron las mismas tendencias de consumo ba-
jo condiciones de campo para el periodo floracién-maduracién de
los frutos, siendo el fésforo el elemento absorbido en menor can-
tidad. De acuerdo con los resultados preliminares de Masaya (1971)
con la variedad ‘Turrialba-4’, las plantas consumen méis activa-
mente antes y al inicio de la floracién, disminuyendo posterior-
mente para volver a aumentar en forma notoria durante el periodo
de crecimiento de los frutos. Chavez (1973) en una evaluacién
de tres lineas de variedades de caraota ‘27-R’, ‘St’ y ‘C-1’, encontré
diferencias significativas en cuanto al consumo de macroelementos
entre la linea ‘27-R’ y las otras dos, diferencias éstas muy no-
tables durante el periodo de formacién de los frutos para los ele-
mentos potasio y nitrégeno. Las plantas de la linea ‘27-R’ mostra-
ron un consumo hasta de un 100% menor, el cual se reflejé también
en el menor rendimiento de estas plantas, el cual fue de un 30%
menor al compararlo con el de las otras dos lineas. En una inves-
tigacién realizada por Shea (1966) se seleccionaron diferentes
lineas de Phaseolus vulgaris en base a la eficiencia de la utilizaciéon
del pgta%io en plantas cultivadas en soluciones nutritivas con 5,0
ppm de K.

El presente trabajo tiene por objeto analizar las relaciones en-
tre la concentracién de nutrimentos en hojas y el desarrollo de
plantas de caraota cultivadas en soluciones nutritivas con el fin
de establecer las concentraciones o niveles de referencia de N, P,
K, Ca y Mg como una primera informacién, bésica, en la, determi-
nacién de los requerimientos nutricionales de este cultivo ¢on fines
de diagnéstico. ;

»

MATERIALES Y METODOS’

Localizacién de la investigacién: El trabajo fue realizado en
un invernadero tipo cobertizo adaptado con la infraestructura para
el cultivo de las plantas en soluciones nutritivas, en el Instituto de
Botanica Agricola de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela, en Maracay.

Descripcion del cobertizo: El cobertizo para el cultivo de las
plantas, que se puede observar en la Figura 1, se construyé sobre
una base de piso de concreto y brocal de bloque de 83 ecm de altura
con una estructura en doble T de hierro, paredes de malla de mos-
quitero en marcos de madera y techo de ldminas plasticas (plasti-
vidrio transparente translicido- Dicopesa). Las dimensiones gene-
rales ttiles del cobertizo son 5,80 x 9,78 m, lo que origina un &rea
de aproximadamente 60 m?, con una altura total desde la base de

4,03 m.
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FIGURA 1

Cobertizo I utilizado para el cultivo de las plantas (Instituto de Boténica)

Condiciones climdticas dentro del cobertizo: Los registros de
la radiacién solar global, temperatura y hl}medad relativa, se 1]_9-
varon a cabo en forma continua durante diferentes meses del afio
desde que el cobertizo se construy6 en 1975. Se instalaron instru-
mentos meteorolégicos estindar apropiados para el registro de las
variables ambientales méas importantes.

Radiacién solar: Se utilizé un piranémetro mecénico de cipula
Weathertronics mod. 3010, con bandas }ie registro semanal’ para ser
planimetradas, registrdndose la radiacién en calorias/cm* dia. Se cal-
cularon los promedios semanales y mensuales, los cuales fueron com-
parados con los registrados en la estacién meteorolégica del FONAIAP
ubicada dentro del 4rea de la Facultad de Agronomia, También se
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realizaron registros diarios de los valores instantineos dg Radiacién
Fotosintéticamente Activa (RAF, 400-700 mm), determinindose la
intensidad de la luz en dias nublados y despejados con un Cuanto-
Radiémetro LiCor Mod. LI-185 B, provisto de un _sensor cuéntico
esférico. Los resultados se expresan en microEinstein/cm* seg (uE/
cm? seg) para los valores obtenidos de intensidad de luz fuera y
dentro del cobertizo y también para la seccién ampliada del cobertizo
a la que se le denominé “cobertizo II”, el cual fue construido en oc-
tubre d)e 1984 con techo de laminas “DecoGlass”, tipo DECO VIV
(neutro).
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Comparaci les de la radiacién global dentro y fuera del Cobertizo I.

a) afios 1975.76; b) afio 1983.
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En la figura 2 (a y b) se pueden observar las comparaciones men-
suales para promedios de radiacién solar dentro del cobertizo y en
la estacién meteorolégica del FONAIAP para una serie de meses de
los afio 1975-76 y 1983. Como se puede observar, las ldminas del te-
cho sufrieron con el tiempo una disminucién en la transmisién de
la luz, lo cual se reflejé en un gradiente de envejecimiento lineal de
aproximadamente -16 calorias/afio, valor este estandarizado al valor
medio inicial de la radiacién dentro del cobertizo. En 1975 la rela-
cién entre las radiaciones observadas dentro-fuera fue de aproxima-
damente 67%, y en 1983 de aproximadamente 41%, con una disminu-
cién del 26%- La limpieza de las l4minas con detergente comiin y
agua aumenté el porcentaje en un 6% estableciendo la nueva rela-
cién en aproximadamente 20%. El lavado, lo cual implic6 la remo-
cién del techo, en términos econémicos equivale a rejuvenecer el mis-
mo: (6x9)/26, o sea aproximadamente, 2,1 afios o en términos de
calorias a 16 x 2,1, o sea aproximadamente, 33,6 cal/cm?/dia (nueve
equivale al nimero de afios de las mediciones). Estos valores de-
berian tenerse en cuenta para la seleccién de una decisién racional y
establecer la conveniencia o no de realizar esta operacién del lavado
de las l4minas, teniendo en cuenta el gasto econémico que esto im-
plica y también el limite de radiacién aceptable para el desarrollo
normal de las plantas.

En la Figura 3 (a y b) se comparan los transcursos diarios de
radiacién solar fotosintéticamente activa (RFA) dentro y fuera del
cobertizo I y de la ampliacién més reciente del mismo (llamado aqui
cobe.rtlzo' IT). En dias completamente despejados se alcanzé un valor
méximo instantineo de RFA de 2500 microEinstein/cm? seg, a ple-
na exposicién (fuera) y de 800 y 1000 dentro de los cobertizos I y II,
lo cual corresponde aproximadamente a 32 y 40% de relacién dentro-
fuera respectivamente. En dias nublados, los valores maximos de RFA
se reducen a 1550, 400 y 800 microEinstein/cm? seg, o sea, 33 y 47%
respectivamente de relacién dentro-fuera.

Temperatura y humedad relativa: Se utilizé un higrotermégra-
fo Weathermeasure Mod. H-302 de registro semanal, de cuyas ban-
das se calcularon los promedios mensuales de temperatura y hume-
dad relativa, Dada la poca variacién intermensual de los valores men-
suales obtenidos, tinicamente se presentan a continuacién promedios
anuales para diferentes afios:

Afio Temp. °C HR%
1976 25,5 65
1980 26,6 61
1983 26,4 66

La temperatura media minima dentro del cobertizo se encuen-
tra alrededor de 21°C y la media méixima de 32°C. Aproximada-
mente estas temperaturas se sitian entre 1 y 1,5°C mayores que
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las registradas en la estacién meteorolégica y las humedades rela-
tivas entre 5 y 7% inferiores.

Descripcion del sistema para el cultivo de plantas en squciones
nutritivas: Para el cultivo de las plantas en soluciones nutritivas es-
taticas se desarrollé la infraestructura que muestra la Figura 4. El
sistema estd integrado por un compresor de aire Binks de 1/2 HP,
modelo 33-1005 de 160 1b capacidad méxima y 1/25 rpm, conectado

f+—E ot — E
J i
A Compresor de aire :
B Solenoide :
C Llave de paso (auxiliar) |
D Reloj .
E Llaves entrada de aire o), @ :
F  Recipientes lavadores de aire l |
6 Tuberfa (manguera @ 1%)
H Recipientes con su tapa 0 |
1 Tuberfa de aireacién de
Ta solucién nutritiva (@ 3/16") ~ |
J  Mesén Sa 17
o) o |
K Solucién nutritiva
L Tapa del recipiente (H) l
M Planta O ,O
[e] [e] |
|
'
|

Detalle

FIGURA 4

Diagrama de la instalacién para el cultivo de las plantas en soluciones nutritivas
estaticas dentro del Cobertizo I.
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a un reloj eléctrico de periodos de 15 minutos y a una véalvula elec-
tronica de abertura y cierre (solenoide). La salida del aire del com-
presor se realiza por tuberias de 1/2” de didmetro a los diferentes
mesones y en forma individual a través de llaves de paso. El aire
proveniente del compresor pasa previamente por recipientes lavado-
res (con agua) para distribuirse a través de mangueras plasticas de
1” perforadas a intervalos de 2,5 cm con mangueras de 3/16”, que
terminan dentro de los recipientes con puntas micrométricas de plas-
tico. De esta forma se distribuye el aire en cada uno de los recipien-
tes en forma individual como se puede observar en la Figura 4. La
aireacién de las soluciones se realizé en forma automatica, graduan-
dose con el reloj el calendario de aireacién diaria; el solenoide abre
y cierra la salida del comprensor para cada periodo de aireacién pre-
viamente establecido, aireandose todos los recipientes simultineamen-
te. Todas las conexiones plasticas selladas con silicone (tipo soldimix
u otro material similar) para evitar fugas de aire. El sistema aqui
descrito puede airear eficientemente 200 o méas recipientes de hasta
6 litros llenos de la solucién nutritiva.

Material vegetal: Se utilizaron semillas de caraota (Phaseolus
vulgaris L. cv. ‘Tacarigua’) obtenidas en la Seccién de Semillas del
CENIAP en Maracay. Las semillas se germinaron en cilindros de pa-
pel absorbente con agua corriente, siendo transplantadas a los dife-
rentes tratamientos de soluciones nutritivas a los 10 dias a partir
de I? siembra, obteniéndose plantulas muy homogéneas, saludables y
erectas.

\\\

Cuabro 1

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA BASE

Elemento Concentracién

mg/l mM
Nitrégeno 210 15,0
Fésforo 31 1,0
Potasio 234 6,0
Calcio 200 5,0
Magnesio 48 2,0
Azufre 64 2,0
Hierro 5,0 —
Boro 0,5 —_
Manganeso 0,5 —_
Zinc 0,05 —
Cobre 0,02 —
Molibdeno 0,01 -
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Preparacién de las soluciones nutritivas: Se utilizaron mezclas
de sales puras (grado analitico), para la preparaciéon de soluciones
madres de: KNO,; Ca (NO;).. 4H.0; NH,H.PO,; KH,PO,. MgSO..
7TH,0; K.,SO,; CaS0,. 2H.0; Ca (P0,i:).; H.0. Mg(NO;).. 6H.O y
NaNOQ:. Para la solucién de micronutrientes utilizaron las siguientes
sales (grado analitico): HsBOs; MnCl.. 4H,0; ZnSO,. 7TH,0; CuSO,
5H.0; H.MoO, y para la solucion de hierro: EDTA-Na.Fe. Se utiliz6
como solucién nutritiva basica la Solucién Hoagland II, cuya com-
posicién aparece en el Cuadro 1 y a la cual se hace referencia en
este trabajo como el to. Para la preparacién de las soluciones nutri-
tivas en todos los casos se utilizé agua corriente (grifo). Las series
de tratamientos para los diferentes nutrimentos estudiados, se cal-
cularon modificando en forma decreciente a partir del t, la concen-
tracién del elemento correspondiente (N, P, K, Ca 6 Mg), obtenién-
dose una serie de tratamientos de niveles de concentraciones en las
soluciones nutritivas desde un maximo (t,) hasta la solucién sin el
elemento en su composicion. El resto de los elementos se mantuvieron
dentro del rango de las concentraciones establecidas como suficientes
para el desarrollo normal de las plantas, mediante la utilizacién com-
binada de las diferentes soluciones madres. Las concentraciones de
microelementos y de hierro se mantuvieron constantes en todos los
tratamientos.

Las soluciones nutritivas para los diferentes tratamientos se pre-
pararon en recipientes colectores de 40 litros siendo distribuidas
posteriormente a recipientes individuales de 6 litros. En todos los
tratamientos se utilizaron recipientes con una sola planta y tres re-
peticiones para cada tratamiento. En el Cuadro 2 aparecen los ran-
gos de las concentraciones utilizadas en cada serie N, P, K, Ca y
Mg. Al inicio y al final de cada experimento se hicieron determina-
ciones de pH de las soluciones nutritivas y no se realizaron correc-
ciones intermedias.

Arreglo experimental: Las plantas se transplantaron al azar a
los recipientes con las soluciones nutritivas de cada serie, Se utili-
zaron tres repeticiones por tratamiento mas el testigo (to) para cada
uno de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg.

Muestreo de las plantas: Se cosecharon todas las plantas de
cada uno de los tratamientos y para cada serie (N, P, K, Ca y Mg)
cuando las plantas en el tercio inferior de los tratamientos mostra-
ron sintomas de deficiencias visuales, cuando empezaron a obser-
varse los botones florales (aprox. 30 dias) siguiendo la metodologia
propuesta por Ulrich (1952). Para los fines del anlisis del ni-
trégeno y el fosforo se establecié el tamafio y la edad de las hojas,
separandose las mismas tomando como criterio de medida el ancho
del foliolo central, como sigue: Hojas grandes 10 cm; Hojas media-
nas 8 em, y Hojas pequeiias 5 cm de ancho, respectivamente. En de-
terminaciones posteriores se utilizaron la primera y segunda hojas
expandidas a partir del 4pice para la realizacion de los andlisis qui-
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CuAbrRO 2

REV.

RANGO DE CONCENTRACIONES UTILIZADAS EN LAS SERIES DE SOLUCIONES NUTRITIVAS DE

FAC,

NITROGENO, FOSFORO, POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO

AGRON. (MARACAY).

Mg

Ca

N-NO,

(2° exp.)

(1° exp.)
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100 2,5 36

3,3
2,2
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v.
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micos, unificando asi el muestreo en todos los ensayos realizados. En
todos los casos se analizaron las hojas compuestas trifolioladas. El ma-
terial vegetal fue llevado a estufa para la determinacién de pesos
secos de raices, tallos y hojas (separando laminas y peciolos), y se-
cado en bolsas individuales de papel por érgano y por planta a
70 °C durante 72 h. Las determinaciones de peso se realizaron en
una balanza analitica Sartorious y en una balanza Sartorious 0,1 g,
modelo 2256. Los resultados se expresan como porcentaje relativo
del peso seco total de las plantas, referido al maximo dentro de cada
serie de tratamientos en relacién con la concentracién porcentual
del elemento en la materia seca de peciolos y/o laminas foliares
muestreadas para el andlisis quimico.

Andlisis quimico del material vegetal: Se analizaron por sepa-
rado peciolos y laminas de las plantas en cada uno de los tratamien-
tos. Las ldminas se analizaron por separado y los peciolos en una
muestra compuesta de las tres repeticiones de cada tratamiento. El
material secado a estufa fue finamente molido en un molino Wiley
con malla 40, toméandose 0,1 g para su digestién posterior.

Digestion: Se realizaron digestiones himedas en balones Kjel-
dhal de 25 ml en aparatos de digestién Labconco bajo una campana.
Se utilizé la mezcla de digestién H,SO,:H.O. y el polvo de selenio
y litio como catalizadores (Parkinson y Allen, 1975) y la mez-
cla nitricoperclérica 5:1, Al finalizar la digestién se realizaron las
diluciones con agua destilada caliente hasta 50 6 100 ml en balones
aforados transfiriéndose cuidadosa y cuantitativamente el destilado
en varios pasos. A partir de estas soluciones diluidas se tomaron
las alicuotas para la realizacién de los analisis quimicos respectivos.
En la determinacion de los nitratos solubles en el material vegetal
no se realizé una digestién previa, sino una extraccién en agua des-
tilada, con 100 mg de la muestra molida en 10 ml de agua destilada.
Esta suspension fue incubada en una estufa a 45 °C durante una
hora, centrifugandose a 5.000 g por 15 minutos y utilizindose el so-
brenadante para los andlisis (Cataldo, 1975).

Determinacion del nitrégeno

a) Determinacion de nitratos: Se utilizé el método colorimé-
trico de Cataldo (1975), basado en la formacién de un complejo
coloreado por nitracién del 4cido salicilico en solucién fuertemente
alcalina (pH 12). El método utiliza una alicuota fija de 0,2ml,
preparandose los patrones en el rango de cero - 60 .g/0,2 ml. El color
azul resultante se lee 410 nm.

b) Determinacion del nitrégeno total: Se utilizé un aparato
de destilacién microKjeldahal, armado, siguiendo las instrucciones
propuestas por Muller (1961), con las siguientes modificaciones: la
trampa de vapor se conecté verticalmente al balén Kjeldahal y direc-
tamente a la camisa del refrigerante. Se utilizaron cantidades va-
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riables de muestra ya digerida y de acido bérico, de acuerdo con las
exigencias de los experimentos; las titulaciones se realizaron con
H,SO0, 0,025 N preparado por dilucién de una ampolla comercial exac-
tamente 0,1N. El aparato se calibré regularmente con sulfato de
amonio.

¢) Determinacion de fésforo: Se utilizo el método colorimétri-
co de Fiskesubarrow (1925) utilizindose HCIl como agente acidifi-
cante para la formacién de complejo coloreado con 1- amino-2-naftol-
4-4cido sulfénico, el cual se lee a 525 nm. Se utilizé un espectrofotd-
metro Bausch & Lomb Spectronic 20 para todas las lecturas de ab-
sorbancia.

d) Determinacion de potasio, calcio y magnesio: A partir de
las soluciones dirigidas y diluidas se prepararon diluciones 1:100
con cloruro de lantano (LaCl, x7 H,0) al 0,5%. Las determinaciones
se realizaron en un Espectrofotémetro de Absorcién Atémica Perkin
Elmer, modelo 2380 en el Instituto de Produccién Animal y también

2, /
100 ~ (0*”—5—
[} ® -
90 J

o pecfolos

80 4
© ldminas

70 |
60 4
50 | <

40 4

PORCENTAJE DE CRECIMIENTO

30 1

20

10

T T T T

T
1 2 3 4 S

% Nitr6geno-NO, en hojas medianas

FIGURA 5

Relacién entre el desarrollo de las plantas y el contenido
de nitrégeno —NO; (B.S.) en lidminas y pecfolos de
“hojas medianas”.
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%ncsll laboratorio de Edafologia de la Facultad de Agronomia de la

Los resultados se analizan graficamente de acuerdo a las carac-
teristicas de las curvas de calibracién nutrimento-desarrollo y me-
diante analisis de correlacién utilizando la transformacion angular
(arcoseno) de los datos (Sokal y Rohlf, 1969; Rohlf y Sokal, 1969).
La significancia del coeficiente de correlacién se establecié en todos
los casos para un nivel de P < 0,05. Todos los célculos se realizaron
con una calculadora HP-33C programable.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los, resultados obtenidos en este trabajo, tnica-
mente en la determinacién de los niveles de referencia de nitrégeno,

Porcentaje de Crecimiento

)
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% de N en peclolos de hojas grandes

FIGURA 6
Relacién entre el desarrollo de las plantas y el conte-
nido de nitrégeno —NO, (B.S.) en peciolos de “hojas
grandes”.
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se enconiro una relacion satisfactoria entre la aparicion progresiva
de los sintomas visuales de deficiencia, el desarrollo de las plantas
y el porcentaje de nitrogeno en la materia seca en las denominadas
hojas medianas (8 cm de ancho foliolo central). La curva de cali-
bracion se ajusté convenieniemente a la definiciéon de Ulrich al uti-
lizar tanto laminas como peciolos (Fig. 5). Al utilizar hojas méas
grandes (10 cm ancho foliolo central) no se observé la zona de defi-
ciencia en la curva de calibracion (Fig. 6), ya que aparentemente
el nitrato en la materia seca de las hojas de las plantas de la serie
inferior de tratamientos de nitrégeno en la solucion nutritiva, habia
sido compietamente metabolizado a amonio. Posiblemente la deter-
minacién del nitrégeno total resulte mas adecuada en casos como
éste, aunque como lo demuestra Carvajal (1974), la eleccion de la
fraccién de nitrégeno a ser utilizada para la realizacién de los ana-
lisis no es critica, pudiéndose utilizar con igual grado de confianza
cualquiera de las fracciones de N-orgéanico soluble en agua, N-redu-
cido incorporado en compuestos organicos, N-total soluble y N-NO;-
soluble, en la preparacion de curvas de calibracién para la determi-
nacion de requerimientos de nitrégeno en plantas de caraota, Por
otra parte, la utilizaciéon de métodos colorimétricos para nitratos se
ha generalizado, ya que éstos son precisos y faciles de implementar
en los analisis de rutina, habiéndose calculado coeficientes de corre-
lacién muy elevados (r = 0,92-0,96) para la asociacién de NO,-N-total
en hojas. Bates (1971), Mitchell y otros (1974), Martin y otros
(1973), encontraron que tanto el N-total como las formas solubles
de nitrogeno se correlacionaron bien con la cantidad de nitrégeno su-
ministrado en la soluciéon nutritiva, aunque en algunos casos se pu-
diera obtener una curva de calibracién con un punto de inflexién
méas agudo y una mayor pendiente utilizando N-total “(Mitchell,
1974). Lo mas conveniente en caso de duda seria comparar+las cur-
vas obtenidas con diferentes fracciones, especialmente si se obtienen
curvas de calibracién incompletas como las observadas en este tra-
bajo al utilizar hojas grandes (posiblemente ya viejas y poco activas
metabélicamente) .

L] rango de concentraciones de nitrégeno fue mayor al analizar
los peciolos (0-4000 ppm N-NO,) en comparacién con las laminas
(0-1500 ppm N-NO;), lo cual coincide con los resultados de Carvajal
(1974) y demuestra que es mejor relacionar la concentracién de ni-
trégeno en la solucién nutritiva con la concentracién de éste en pe-
ciolos, ya que el rango de tratamientos se expresa mas ampliamente.
Con estos resultados se pudo ubicar un nivel de referencia para N-NO,
entre 0,80-0,85% (B.S.), tanto al utilizar ldminas o peciolos de ho-
jas medianas y dada la precision de las curvas de calibracién se
puede interpretar que la respuesta al nitrégeno seria alta cuando
se registren concentraciones en la materia seca de estas hojas por
debajo del rango sefialado anteriormente, siendo mucho menos pro-
bable obtener respuestas si la concentracién de N se encuentra por
encima de este valor. El anilisis de nitratos como un indicador del
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Relacién entre el desarrollo de las plantas y el contenido
de fésforo (B.S.) en peciolos y l4dminas de hojas
“grandes” y ‘“medianas”.
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estado nutricional de la planta ha sido utilizado en maiz (Alcalde,
y otros, 1977) para estimar el rendimiento, obteniéndose ecuaciones
de regresion que demuestran la utilidad del analisis del NO; como
variable altamente explicativa del rendimiento.

En las condiciones de este trabajo no se observaron nédulos
en las raices de las plantas; la bibliografia especializada indica que
en condiciones de buen suministro de nitratos, la formacién de né-
dulos en raices de leguminosas es escasa o inexistente, habiéndose
podido demostrar que en sistemas biolégicos de fijacion de nitré-
geno la simbiosis Rhizobium-leguminosa se interrumpe cuando existe
una cantidad suficiente de nitrégeno en el medio ambiente donde
crecen las raices (Bill, 1978). Sin embargo, en aquellos tratamien-
tos que correspondieron a la zona de deficiencia podria haberse ob-
servado alguna produccién de nédulos si se hubiera inoculado la
solucién nutritiva (que por otra parte no era estéril) con cepas de
Rhizobium.
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FIGura 8

Variacién en el contenido de fésforo en pecfolos de la
1* y 2 hojas “expandidas”, a partir del 4pice en plantas
desarrolladas en diferentes concentraciones de fésforo
(Mata, 1982 - Tesis Ing. Agr.,, Facultad de Agronomia),
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La determinacién de los niveles de referencia para el fésforo
fue dificil ya que a las curvas de calibracién obtenidas (Fig. 7)
no se les pudo aplicar satisfactoriamente la definicién de Ulrich de
niveles de deficiencia, criticos y de suficiencia. Al analizar los pe-
ciolos de la primera y segunda hojas expandidas a partir del 4pice
no se encontraron variaciones en el porcentaje de fésforo en la ma-
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FIGura 9

Variacién en el contenido de fésforo en l4mi-

nas de la 1* y 2* hojas “expandidas” a partir

del apice en plantas desarrolladas en diferentes

concentraciones de fésforo (Mata, 1982 - Tesis
Ing. Agr., Facultad de Agronomia).
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teria seca para los tratamientos en el rango de 4,7 a 23 ppm P en
la solucion nutritiva; sin embargo, si fue notorio en algunos casos
el desarrollo progresivamente mayor de las plantas dentro de la

serie. [ista situacion podria haber sido consecuencia de dos efectos:
1) un efecto de interaccién, entre el fésforo y algin otro elemento,
el cual se manifestaria a bajas concentraciones de fésforo en el
medio de crecimiento de las plantas acentuindose atin més la reduc-
ciéon en el desarrollo, Esto es factible, ya que es conocido que en
condiciones de deficiencia extrema del fosforo, las plantas muestran
una gran reduccién en los contenidos de N, K, Ca y Mg en la ma-
teria seca de hojas. 2) un efecto que podria relacionarse con la res-
puesta misma de las plantas al fésforo en el medio de cultivo, esto
es, que el contenido de fésforo en las plantas no reflejara la serie
de tratamientos de las soluciones nutritivas. Esta segunda posibi-
lidad esta practicamente descartada, ya que en otros trabajos reali-
zados en este laboratorio y con la misma planta se encontraron res-
puestas hiperbdlicas entre el contenido de fésforo en la materia
seca de la primera y segunda hojas (peciolos y laminas) y las con-
centraciones crecientes de fésforo en las soluciones nutritivas, tal
como se observa en las Figuras 8 y 9 (Mata, 1982). En estos tra-
bajos tampoco fue posible obtener curvas adecuadas de calibracién
para la relacién crecimiento-% P en la materia seca de hojas. Al
graficar la relacién entre el desarrollo de las plantas y el porcen-
taje de fosforo en laminas (Fig. 7), se obtuvo una curva en la cual
se pueden separar las zonas de deficiencia y suficiencia, sin ser no-
toria la zona de saturacién ni la de transicién; la zona de deficien-
cia se podria ubicar entre 0-1.100 ppm P y la de suficiengia por en-
cima es este valor, aunque no se observé un plateau de saturacién,
va que el peso seco de las plantas aumenté en forma sostenida con
la concentracién de P en las hojas desde 1.100 hasta 1.800 ppm en
la materia seca de laminas, por lo que no hay que descartar un
efecto pronunciado de dilucién del fésforo en la materia seca. De
acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo es més con-
veniente utilizar ldminas que peciolos en la determinacién de los re-
querimientos de fésforo en estas plantas.

El analisis de la concentracién de N, K, Ca y Mg en laminas
realizado en un experimento posterior similar (Cuadro 3), indicé
que estos macroelementos se encontraban en cantidades suficientes
en todos los tratamientos desde 0 hasta 31 ppm P en la solucién
nutritiva, con la excepcién, como era de esperarse, de la menor con-
centracion de N en las hojas de las plantas desarrolladas en solu-
ciones nutritivas entre 0 y 9,3 ppm P. En estos y otros experimen-
tos posteriores realizados con plantas de caraota en este laborato-
rio, no fue posible obtener curvas de calibracién que se ajustaran
a la definicién dada por Ulrich de niveles de concentracién critica.

Los resultados de la determinacién de los niveles de potasio fue
complicada, ya que en ninguno de los dos experimentos realizados
se pudo establecer una relacién valida entre el desarrollo de las
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plantas y la concentraciéon de potasio en la la. y 2da. hojas expan-
didas a partir del apice, dada la gran dispersién de puntos. Se
pudo observar un pequeiio aumento en la concentracién de calcio en
los peciolos de las hojas de plantas desarrolladas en soluciones nu-
tritivas con poco potasio (< 20 ppm) y una acumulacién muy gran-
de de potasio en los peciolos de las plantas desarrolladas en solu-
ciones nutritivas desde 58 ppm de potasio, la cual alcanzé valores
tan altos como 8,949%. Esta situacién no se presentd en las laminas
de! las hojas, como se puvede ohservar en los cuadros 4 y 5. En el
primer experimento se obtuvo respuesta de las plantas a la con-
centracion de potasio en la solucion nutritiva hasta 19,5 ppm K,
aumentando la materia seca total desde 3,5 hasta 82 g para no au-
mentar, en forma significativa, en los tratamientos posteriores de
la serie. Esto se compagina bien con el aumento observado en la
concentracién de K en la materia seca de las hojas hasta a 39 ppm K
en la solucién nutritiva, tal como puede observarse en el Cuadro 4.
Al comparar la concentracion de K en laminas y peciolos (Cuadro
5). aparentemente se puso en evidencia un efecto de interaccién
K:Ca, observindose una disminucién en la concentracion de Ca en
las hojas con el aumento en la concentracién K en las soluciones
nutritivas; dada la poca variacién ohservada en los pesos secos de
las plantas desarrolladas dentro de esta serie K (2° experimento),
no parece probable explicar estas diferencias como ocasionadas por
un efecto de dilucién. Por otra parte, aunque se traté parcialmente

Cuabro 3

CONTENIDO DE P, N, K, Ca y Mg EN LAMINAS DE LA 1* y 2*

HOJAS DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS EN

SOLUCIONES NUTRITIVAS CON DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE FOSFORO

Concentracién del P en la

solucién nutritiva al Porcentaie del elemento en la materia seca

inicio del cxperimento (%)

ppm P N K Ca Mg
0 : 0,13 3,87 3,95 1,86 0,44
3,09 0,27 3,73 4,33 1,36 0,35
6,80 0,52 4,67 4,69 2,16 0,52
9,30 0,44 3,60 3,46 1,53 0,39
12,40 0,53 4,13 4,68 1,98 0,53
15,50 047 4,00 4,31 2,32 0,48
18,60 0,65 4,73 5,32 2,00 0,48
21,70 0,67 4,73 5,31 1,95 0,55
24,80 0,67 4,67 5,06 2,17 0,55
27,90 0,62 4,67 4,711 1,82 0,54
31,00 0,68 4,07 4,69 1,64 0,54
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de analizar el posible efecto del Na presente en la SN sobre el
desarrollo de las plantas, habria que considerar posteriormente si la

elevada concentracion de K en los peciolos fue consecuencia o no de
la presencia de sodio en la solucién nutritiva. De acuerdo con estos
resultados, la concentraciéon critica de K en la solucion nutritiva
estaria en el rango de 0-39 ppm y por debajo de 2,0% en la materia
seca de liminas. La deficiencia extrema de K en la solucién nutri-
tiva (-K) produjo efectos de interaccién con el Nitrégeno, el Mag-
nesio y un poco con el fésforo; tales efectos se manifestaron tanto
en liminas como en peciolos en los dos experimentos realizados.

En la determinacién de los niveles de deficiencia y suficiencia
de calcio se obtuvo una buena relacién entre el desarrollo de las
plantas y la concentracién de calcio en las hojas, lo cual produjo
una curva de calibracién con un punto de inflexién y un plateau
que permitieron separar las zonas de deficiencia y suficiencia (Fig.
10), aunque el rango de concentraciones de calcio en las soluciones
nutritivas se expresé mejor al analizar las liminas que al analizar
los peciolos. Del punto de inflexién de la curva se puede deducir un
valor aproximado de 1,90% Ca que corresponderia al nivel de re-
ferencia critico. Este valor pudiera parecer alto, ya que de acuerdo
a Wallace y Soufi (1975) se consideran adecuadas las concentra-
ciones entre 0,8-2,0% Ca en la materia seca de hojas en la mayoria
de las plantas; sin embargo y de acuerdo a estos mismos autores,
es conocido el elevado requerimiento de calcio que tienen las legu-
minosas que llega a ser hasta cinco veces el de gramineas.

El nivel de calcio en la solucién nutritiva produjo ‘variaciones
apreciables en la concentracién de otros macroelementos en la hoja,

Cuabro 4

CONTENIDO DE N, P, K, Ca y MG EN LAMINAS DE LA 1* y 2* HOJAS
DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS EN SOLUCIONES
NUTRITIVAS CON DIFERENTES NIVELES DE POTASIO
(Datos promedio de 3 plantas)

Primer experimento
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Cuabro 5

CONTENIDO DE N, P, K, Ca y Mg, EN a) LAMINAS, y b) PECIOLOS
DE LA 1"y 2* HOJAS DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS
EN SOLUCIONES NUTRITIVAS CON DIFERENTES NIVELES DE
POTASIO Y CON ADICION DE 46 ppm DE SODIO EN LA
SOLUCION NUTRITIVA

(Datos promedio de 3 plantas)

Segundo experimento

Concentracién de K en la

Concentracién de K en la
solucién nutritiva al Porcentaje del elemento en la materia seca
inicio del experimento de liminas (%)
ppm K N P Ca Mg
9,8 1,33 2,48 0,78 2,08 0,52
19,5 1,90 1,76 0,36 1,96 0,43
39,0 2,31 4,27 0,50 1,57 0,35
78,0 3,69 3,60 0,55 1,84 0,42
117,0 3,68 4,20 0,26 2,02 0,39

156,0 3,66 4,20 0,30 2,14 0,39

solucién nutritiva al Porcentaje del elemento en la materia seca
inicio del experimento %

ppm K N P Ca Mg

a) LAMINAS
0 0,51 5,21 1,24 1,65 0,71
9,8 1,91 4,98 1,19 1,83 0,53
19,50 2,22 3,65 1,07 2,15 0,44
29,25 3,15 4,65 1,17 2,00 0,45
39,0 3,14 4,69 1,04 1,50 0,34
58,50 3,27 4,85 1,11 1,73 0,39
85,8 3,60 4,99 1,04 1,64 0,32
130,0 3,57 4,66 1,08 1,85 0,33
234,0 4,39 4,23 1,08 1,40 0,48

b) PECIOLOS
0 0,67 4,33 1,12 2,15 0,85
9,8 6,25 2,89 1,55 2,66 0,22
19,50 3,06 3,03 0,84 2,00 0,08
29,25 6,90 2,08 1,13 1,99 0,18
39,00 5,80 2,13 1,25 1,75 0,15
58,50 8,55 2,37 1,19 1,90 0,07
85,0 8,94 2,67 1,39 1,75 0,11
130,0 7,50 2,31 1,10 1,60 0,11
234,0 8,28 1,91 0,90 1,07 0,16
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especificamente en los peciolos (Cuadro 6), en los cuales la con-
centracion de potasio aumenté hasta valores del 12,7% en la materia

seca. Iista situacion pudiera ser el resultado de la absorcién com-
pensadora de K en condiciones de deficiencia de calcio, ya que la
absorcion de K, Ca y Mg depende en realidad de la relacién : K:Ca:Mg
y no de la concentracién absoluta de estos elementos en la solu-
cion. El efecto de la concentracién de caleio en las soluciones nu-
tritivas se manifesté sobre el magnesio (laminas y peciolos) a ba-
jas concentraciones de calcio en la solucién, obteniéndose correla-
ciones negativas significativas entre las concentraciones de Ca:Mg en

laminas (r = -—-0,83*) pero no en peciolos (r = 0,58 NS). Lo mismo
se pudo observar para el potasio en la materia seca de peciolos, lo
cual se expresé en una correlacién negativa (r = —0,63 NS) entre las

concentraciones de Ca:K en la materia seca de peciolos. Sin embar-
go, al analizar estas interacciones debe tomarse en cuenta que entre
cero y 20 ppm Ca en la solucién nutritiva, el peso seco de las plan-

CuabrO 6

CONTENIDO DE N, P, K, Ca y Mg EN PECIOLOS DE LA 1* y 2* HOJAS
DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS EN SOLUCIONES
NUTRITIVAS CON DIFERENTES NIVELES DE CALCIO
(Datos promedio de una “muestra compuesta” de peciolos de
tres plantas por tratamiento)

A: Primer experimento g
B: Segundo experimento

Concentracién de la Ca en la

solucién nutritiva al inicio Porcentaje’ del elemento en la materia

del experimento seca de pecfolos (%)
ppm Ca ) N P K Mg
A) 20 0,83 0,17 1,03 10,93 0,26
40 1,40 1,24 1,18 11,10 0,27
60 1,32 0,60 0,70 9,60 0,23
80 1,57 1,29 0,91 8,45 0,18
100 1,60 1,13 0,45 9,75 0,15
200 2,08 1,44 0,58 8,30 0,17
B) 40 0,77 1,04 0,80 10,58 0,19
60 1,10 1,19 0,73 12,00 0,23
80 1,26 1,03 0,76 12,70 0,19
100 . 1,40 1,26 0,49 9,22 0,15
200 1,76 1,53 0,52 9,00 0.11
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tas aument6 en aproximadamente un 50% (ver Cuadro 7), por lo
que, por debajo de 20 ppm Ca en la solucién nutritiva se obtendria
una respuesta combinada de la planta debida a los efectos de inte-
raccién entre nutrimentos con los de “concentracién” en la materia
seca. Dado que la tasa de utilizacién de los diferentes nutrimentos
es diferente en cada planta, estos efectos de interaccién y concen-
traciéon y los de dilucién por la materia seca, son dificiles de sepa-
rar con la informacién generada en este trabajo.

En la determinacién de los niveles de magnesio se pudo ob-
servar que la concentracién de este elemento como porcentaje de
la materia seca de laminas fue aproximadamente constante dentro
de la serie de tratamientos de soluciones nutritivas utilizadas en
este trabajo. De acuerdo a Maynard (1979) en la mayoria de las
plantas se presenta deficiencia de Mg cuando la concentracién en
la materia seca de liminas es menor de 0,2%, considerandose el
rango normal entre 0,3-0,8%. De acuerdo con esta informacion, la
concentracién de Mg en las laminas de la primera y segunda hojas
expandidas a partir del apice de las plantas de caraota analizadas
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Relacién entre el desarrollo de las plantas y el contenido
de calcio (B.S.) en peciolos y laminas de las hojas 1* y
2 “expandidas” a partir del 4pice.
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en este trabajo, estuvo para todos los tratamientos de la serie den-
tro del rango normal o suficiente; sin embargo, para los peciolos

la respuesta fue mas marcada y aunque el rango de concentraciones
de Mg fue 10 veces menor que en las laminas, se obtuvo una curva
de calibracion regular (Fig. 11) al relacionar el crecimiento de las
plantas con el contenido de Mg en peciolos, ya que no presenté
puntos de inflexion. Las curvas de calibracién aplanadas, sin pun-
tos de inflexién, como la de la Figura 11 son factibles de obtener
cuando la cantidad del nutrimento disponible en la solucién nutri-
tiva o en el substrato es suficiente para originar un consumo de
lujo o cuando la serie de tratamientos no esti suficientemente ex-
pandida dentro de los valores extremos. Por otra parte, la edad de

Cuabro 7

VARIACIONES EN EL PESO SECO TOTAL Y EN LA RELACION
SISTEMA AEREO: SISTEMA RADICULAR (SA/SR) EN PLANTAS
DESARROLLADAS EN SOLUCIONES NUTRITIVAS CON DIFE-
RENTES NIVELES DE CALCIO. EDAD DE LAS PLANTAS: 30 DIAS

(Datos promedio de 3 plantas)

Concentracién de Ca en
la SN al inicio del Peso seco total
experimento g * s SA/SR

PRIMER EXPERIMENTO

200 558 + 1,29 \ 2,4
100 342 + 1,00 . 22
80 297 + 2,07 17
60 347 + 145 1,9
40 227 + 1,70 16
20 1,00 + o021 1,2
10 044" + 0,02 1,5
0 077 + 002 1,3
SEGUNDO EXPERIMENTO
200 38 + 0,07 3,0
100 350 + 0,91 2,8
80 1,96 + 0,64 2,8
60 1,9  + 0,93 2,3
40 1,63 + 0,19 1,8
20 039 + 0,11 1,4
10 076 + 015 1,5
0
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la planta, o mas exactamente, la fase de su desarrollo, podra tam-
bién determinar el grado de aplanamiento y la aparicion de puntos
de inflexién en una curva de calibracién. Esto se puede observar en
los resultados de Mitchell (1974) con plantas de ajonjoli donde los
muestreos realizados méis tardiamente durante el ciclo de desarrollo
de la planta, produjeron curvas de calibracién progresivamente me-
nos aplanadas y con puntos de inflexién més nitidos. Por otra parte,
el Mg es muy moévil, tanto por el floema como por el xilema, por
lo que la redistribucién desde hojas viejas a adultas seria comin
durante periodos de estrés. Esto podria explicar la constancia de
los valores obtenidos para la concentracién de Mg en la materia
seca de laminas y también en parte el grado de aplanamiento de
la curva de calibracién, obtenida para los peciolos.

Como se puede observar en los cuadros 8 y 9, la gran diferen-
cia en el rango de concentracién entre peciolos y ldminas (10 ve-
ces menor en los primeros), sélo se encontré dentro de la serie de
tratamientos de Mg en la solucién nutritiva, ya que en el resto
de los experimentos y en las diferentes series, la diferencia en la
concentracién de Mg entre peciolos y laminas fue 2-3 veces menor.
La interaccién K-Mg o Ca-Mg no fue manifiesta dentro de la serie
Mg, ya que aunque la concentracién de potasio en los peciolos fue
muy elevada, no fue proporcional a la serie de concentraciones de
Mg en las soluciones nutritivas, siendo los valores aproximadamen-
te constantes dentro de la misma, Por otra parte, las concentra-
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Relacién entre el desarrollo de las plantas y el contenido
de magnesio (B.S.) de pecfolos de las hojas 1* y 2°
“expandidas” a partir del 4pice.
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ciones de calcio en la materia seca de peciolos y laminas dentro de
la serie Mg, fue similar. De acuerdo con esta informacién preli-
minar, en caraota la deficiencia de Mg pareceria afectar poco el
balance de nutrimentos de la hoja.

En una forma general pudiera decirse que, la manifestacién
del gradiente de desarrollo de las plantas dentro de una serie de
concentraciones de un nutrimento en diferentes soluciones nutri-

CuAbro 8

CONTENIDO DE N, P, K, Ca y Mg EN PECIOLOS DE LA 1* y 2* HOJAS
DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS. EN SOLUCIONES
NUTRITIVAS CON DIFERENTES NIVELES DE MAGNESIO °
(Datos promedio de una “muestra compuesta” de pecfolos de 3 plantas

por tratamiento
Concentracién de Mg en la
solucién nutritiva al inicio Porcentaje del el to en la materia
del  experimento 5 1 i seca de pectolos (%)
ppm 4 M e SN Y SV K Ca
5 0,05::0 118 <047 . 7,22 1,12
12 {5 : 00,04 0,63 0,45 . 5,560 . 0,89
147 ; 0,07/ i r111-5 10,66 17,90 0,98
19 0,06 0,87 048 6,67 . 0,86
24 0,09 1,58 0,46 7,28 ° 1,08
36 0,13 1,58 0,58 7,87 1,40
48 0,11 1,68 0,62 .. 9,00 1,76
Cuabro 9

CONTENIDO DE N, P, K, Ca y Mg EN LAMINAS DE LA 1* y 2* HOJAS
DE PLANTAS DE CARAOTA DESARROLLADAS EN SOLUCIONES
NUTRITIVAS CON DIFERENTES NIVELES DE MAGNESIO

(Datos promedio de 3 plantas por tratamiento)
Concentracién de Mg en la

solucién nutritiva al inicio Porcentaje del el to en la materia
del experimento seca de ldminas (%)
ppm Mg N P K Ca
5,0 0,26 8,77 0,46 4,93 1,656
12,0 0,35 3,18 0,48 4,45 1,70
17,0 P 0,39 3,95 0,64 4,66 1,66
19,0 0,37 38,63 0,49 4,73 1,53
24,0 0,34 4,14 .0,52 4,03 1,36
36,0 0,47 3,556 0,49 3,92 1,66

48,0 . 0,34 4,38 0,64 4,86 2,09
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tivas, el cual es indispensable para generar curvas de calibracién
precisas, en un efecto combinado representado por: 1) el nivel del
elemento en la solucién nutritiva; 2) por la interaccién de este ele-
mento con otros elementos en la solucién nutritiva (especialmente
importante cuando el elemento se encuentra.a bajas concenq'gclo-
nes); 3) por las variaciones en el pH de las soluciones nutritivas
dentro de una determinada serie (las cuales pudieran ser més o
menos acentuadas entre las concentraciones maximas o minimas, y
4) por el efecto de algiin elemento “extrafio” a la composicién de la
solucién nutritiva el cual tuviera que ser adicionado por ser compo-
nente de la sal de un nutrimento esencial (por ejemplo, el sodio adi-
cionado con el NaNQs). Por todo lo anteriormente expuesto se pue-
de deducir que la interaccién entre los nutrimentos, especialmente
entre las bases compensadoras K-Ca-Mg representa uno de los pro-
blemas més comunes, aunque de dificil control, cuando se realiza
este tipo de investigaciones.

CONCLUSIONES

Los resultados de los anilisis quimicos de nutrimentos en la
materia seca de ldminas y peciolos de la primera y segunda hojas
“expandidas” a partir del apice realizados en este trabajo, permiten’
establecer aproximadamente los rangos de suficiencia de N, P, K,
Ca y ‘Mg en'plantas de’ caraota, los cuales pudieran ser utilizados
como referencia con fines de diagnéstico, teniendo en cuenta que al'
no ' incluirse un valor exacto y confiable ‘para las concentraciones
criticas; estos rangos de suficiencia pudieran estar en'algunos casos
dentro’del' consumo de’ lujo. Estos resultados que se presentan en
el'"Cuadro 10 ‘para peciolos y ldminas, se pueden comparar con los

o ot 3 CUAND 10 " {192 00 3P

NIVELES ;DE“SUFICIENCIA DE N, P, K, Ca y Mg EN PLANTAS
NORMALES DE CARAOTA (Phaseolus wvulgaris cv. ‘Tacarigua’)
DETERMINADAS EN LAMINAS Y PECIOLOS DE LA 1* y 2*

2 HOJAS EXPANDIDAS AL PARTIR DEL APICE.
EDAD DE LAS PLANTAS: 30 DIAS

Porcentaje en la materia seca
%

Nutrimento Léminas Peciolos
Nitrégeno (total) 418 *= 0,21 1,60 *= 021
Fésforo 0,60 = 0,26 063 = 0,18
Potasio 4,56 = 047 —_
Calcio 1,96 = 037 1,67 * 048
Magnesio 0,41 = 0,08 0,14 = 0,08
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rasgos tabulados en SSSA (1974) para caraota al utilizar “hojas
jovenes maduras trifoliadas” que, en la opinién de la autora de este
estudio, serian aproximadamente equivalentes a lo que en este tra-
bajo se denominé 1* y 2* totalmente expandidas, a partir del 4pice.
Los rasgos citados por SSSA son los siguientes: N:3-6; P:0,25-0,50;
K:1,8-2,5; Ca: 0,8-3,0; Mg:0,25-0,70% en la materia seca.

Por otra parte, en forma tentativa y mediante un analisis con-
junto de los resultados obtenidos en este trabajo, se presentan como
aproximaciones los siguientes niveles o rangos para las concentra-
ciones critica al utilizar la 1* y 2* hojas “expandidas” a partir del
apice en plantas de caraota.

Nitrégeno  (N-NO;) (laminas) 0,70 -0,90% B.S.
Fésforo (laminas) por debajo de 0,1% B.S. (muy aprox.)
Potasio (laminas) 2% B.S. (muy aprox.)
Calcio (laminas) 0,7-1,2% B.S.
Magnesio  (peciolos) aprox. 0,07% B.S.

De esta primera parte del estudio se puede concluir que el sis-
tema de cultivo de plantas en soluciones nutritivas estiticas es una
herramienta valiosa en la determinacién de los niveles de referencia
de nutrimentos en las plantas, ya que permite controlar con sufi-
ciente precisién la concentracién de la solucién donde se desarrollan
las raices. De acuerdo con los resultados obtenidos, la determinacién
de niveles de referencia utilizando el método de Ulrich, puede pro-
porcionar datos de utilidad practica, pero dada la imprecisién en la
visualizacién de los sintomas cualitativos externos de deficiencia en
plantas de caraota, el criterio del momento para el muestreo queda-
ria practicamente a la decision subjetiva del investigadors Esto es
de gran importancia, ya que tal como lo estableciera Ulrich “hay
que cosechar las plantas cuando en el tercio inferior de la serie de
soluciones nutritivas se presenten los sintomas visuales caracteris-
ticos de la deficiencia del elemento en estudio”. Por otra parte, el
criterio para la escogencia de la o las hojas a ser muestreadas debe
ser conocido y exacto, relacionado ademés con la madurez fisiol6-
gica y con la edad de las hojas, no de la planta. Las hojas mues-
treadas como “primera y segunda totalmente expandidas” a partir
del apice (que son a los 30 dias las hojas 5 y 6 en sucesién base-
4pice) utilizando el criterio visual y subjetivo ampliamente reco-
mendado en la bibliografia, pudieran no estar totalmente exrpandi-
das, sino en expansién. Esto implica ademas que el grado de ex-
pansion que podrian tener las hojas muestreadas en las diferentes
plantas dentro de cada serie de tratamientos, podria haber sido muy
variable, por lo que las comparaciones hechas en esta forma no
tuvieron que provenir necesariamente de hojas homogéneas en cuan-
to al grado de desarrollo y a la edad. Es muy significativo ademéas
que al analizar la serie nitrégeno, donde se muestrearon las hojas
idénticas por tamasio en las diferentes plantas, se obtuvieron bue-
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nas curvas de calibracién para las hojas llamadas “medianas”, que
tenian un ancho del foliolo central de aproximadamente 8 cm, lo
cual correspondia a un area foliar de =~ 170 cm? En otros estudios
realizados con caraota en nuestro laboratorio se ha podido observar
que las hojas de =~ 170cm? estin ya totalmente expandidas y ubi-
cadas hacia la parte media central de la planta, esto es, las hojas 2,3,
v quizas la 4 en sucesién base-dpice.

Los efectos arriba mencionados de la edad y de la posicién de
las hojas en el tallo, esto es, en la sucesién foliar base-dpice, se
analizan en un estudio posterior realizado por la misma autora.
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