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1. | NTRODUCCI ON

El analisis de tejidos en las plantas, conp
nmedi o para determnar |a existencia de el enentos mnerales en
ellas, no es nuevo, hace ya nmas de un siglo que WEl NHOLD
citado por WYLIE (1971), expres6 este concepto. Ahora bien
es en los ultinos 50 afios cuando se |le ha dedicado nucha
mayor atencién al desarrollo del analisis de tejido cono
met odo para evaluar |as necesidades nutricionales de |as

pl ant as.

Para este tipo de analisis, es posible utili-
zar cualquier parte de la planta conb hojas, peciolos,
raices, frutos, etc., pero |la nmayor cantidad de infornacién
para el caso de los frutales se ha obtenido en base al uso de
hojas (WYLIE, 1971). Lo anterior, aparte de |as razones
practicas de recoleccién y nanejo posterior de la nuestra, se
debe a que la hoja es uno de | os 6rganos mas dinam cos de |a
planta, en la cual |os elenmentos mnerales cunplen sus
funci ones primarias en conjunto con |la asimlaci6n del Carbo-
no y otros procesos netabdlicos, siendo ademds en ellas, en

donde prinero se nmanifiestan |as deficiencias nutricionales.



El concepto de diagnostico nutricional nediante
el analisis foliar, se basa en la prem sa que al estar todos
|l os factores que afectan al desarrollo de la planta, en
condi ci ones Optimas, el crecimento y producci 6n de esta, se
rel aciona directanente con el contenido de nutrientes en |as

hojas (WLIE, 1971).

Este diagnostico permite fornmular |as nornas de
fertilizacion del huerto frutal y hacer |os ajustes pertinen-
tes en la nedida que el estado nutricional se controle perio-
di canente. La interpretacidon de |los resultados del analisis
foliar es quizas la parte mAs conpleja, puesto que es
necesari o considerar todos |os factores que puedan afectar de
alguna u otra manera | a conposicion nutricional de |as hojas

y eval uar su efecto sobre la nutricién del é&rbol

El productor, al realizar analisis foliares en
su huerto, persigue controlar la nutricidn de éste y corregir
| as posi bl es deficiencias que se presenten. Sin enbargo, el
analisis de la informaci 6n acunul ada en |os Laboratorios de
Servicio, permte determnar el estado nutricional que

presenta una especie o un grupo de ellas en una zona, y a la



vez detectar |os problemas nutricional es que pudi esen presen-
tarse, a fin de estudiar y experinmentar sus posibles

sol uci ones.

Por esta razon los objetivos de este estudio
prelimnar, fueron obtener una apreciaci 6n del estado nutri-

cional del Palto (Persea anericana MIl) en la Quinta region

del pais, para los dos cultivares mas inportantes (Fuerte y
Hass) y establecer la influencia de los niveles foliares de
Ni t 6geno, Fosforo y potasio sobro la variabilidad de la

producci 6n de di cha especi e.



2.  REVI SI ON BI BLI OGRAFI CA

2.1. Oigenes de la nutricion frutal actua

La mayor parte de los huertos frutales, tanto de
hoja caduca conb de hoja persistente, crecen y producen
durante 15 a 50 aflos en pronedio. Durante ese tienpo, |os
arbol es desarrollan un anplio sisterma radicular que es capaz,
la mayoria de |las veces, de extraer en forma eficiente, |os
nutrientes que el suelo |le proporciona; pese a |lo anterior,
general nente se hace necesaria |a aplicaci 6n suplenmentaria de
uno o mMAs nutrientes, que en algun nmonento se hagan
deficitarios para el normal desarrollo de la planta. De Io
anterior, se desprenden al gunas preguntas inportantes cuando

se hace necesario fertilizar un huerto frutal.

- ¢Qué el enentos aplicar?
- ¢Quanto aplicar de ellos?
- ¢Cono aplicarl os?

- ¢Quando aplicarl os?



En este sentido, la Nutricidn Frutal, durante
| os pasados 85 afios ha tratado de dar respuesta a estas
interrogantes y a la vez ha evol uci onado desde un netodo nuy
sencillo (que consistia en restituir al suelo los nutrientes
usados por el arbol), hasta una intrincada ciencia que
requi ere de un acabado entendimento de la fisiologia del
arbol y que a la vez esta intimanente rel acionada e integrada

a las "practicas de manej 0" de cada huerto.

A principios de siglo, la nutricion frutal,
giraba en torno a lo que se |lanb |la "Teoria de Liebig". Los
i nvesti gadores interesados en suplenentar |os requerim entos
nutricionales de |os huertos frutal es, se dedicaban a deter-
mnar la cantidad de nutrientes que cada especie extraia
desde el suelo (FAUST, 1979). De acuerdo con la teoria de
Li ebig, enunciada en 1840, el problema era sencillo de
sol ucionar, realizando un nunero tal de andlisis de tejido
que permtieran determnar el contenido de |os elenentos
m nerales que |o conformaban. De este nodo, bastaba sol o,
devolver al suelo (en forma de guano o fertilizantes),
aquel | os el enmentos que en mayor cantidad habia extraido el

ar bol .



El reenplazar | os mneral es extraidos desde
el suelo, no dio resultados positivos y los fertilizantes
conmerci ales no fueron capaces de aunentar en fornma consisten-

te | a producci on.

GOULD (1915), citado por FAUST (1979), reconen-
daba experinentos locales a |os productores de Duraznos,
sugiriendo el aportar al suelo s6lo aquellos " nutrientes
limtantes"” para el cultivo, entendiendo por tales al Nitroé-

geno, Fosforo y Potasio.

A pesar de lo anterior, el problem adn persis-
tia puesto que no habia forna de transmitir |a experiencia de
una condicio6n a otra, por |lo que se hacia necesario determ -
nar |los requerimentos nutricionales a travées de miltiples
experinmentos en |las distintas zonas de cultivo de cada espe-

cie.

En esa época |l a investigacién era, mas que nada,
enpirica y los resultados nedidos por |os aunmentos en
producci 6n. Asi por ejenplo, |a necesidad de fertilizantes

quim cos para los frutales no habia sido bien establ ecida aun



y existian diferencias en cuanto a | os beneficios de aportar

o no fertilizantes que contuviesen Fosforo y Potasio.

2.1.1. Analisis Foliar

Mentras la investigacion en nutricion frutal se
basé por afios en la teoria de Liebig, paralelanente fueron
desarrol | &ndose nuevas ideas a este respecto. Es asi cono
HALL (1905), citado por FAUST (1979), propone el analisis de
tejido, no cono método para determnar |la cantidad total de
nutrientes extraida del suelo, sino cono un "Mtodo
Bi ol 6gi co" de apoyo a la Fertilidad de Suel os; en este senti -
do, BOULD (1966) nenciona que HALL fue ignorado por |argo
tienpo y que solo en 1926, LAGATU y MAUMVE adoptaron estas
ideas y propusieron lo que ellos Ilamaron "Diagnoéstico
Foliar", herramenta que s6lo 10 afos después, BATJER y
MAGNESS utilizaron para determnar |os conteni dos de Potasio

foliar en huertos de Manzanos.

De este nodo el analisis foliar se transfornmd en

una herram enta que proporci oné una base de conparaci 6n entre



| as diferentes experiencias |ocales propuestas por GOULD en
1915 y finalnmente tanbién pudo explicarse |la controversia
originada en torno a |la necesidad de Potasio de |os huertos
frutal es debido a que se determnd que el crecimento de |os
brotes era normal en aquellos arboles que tenian mas de 1% de
Potasi o foliar (base peso seco) y que dicho crecimento podia
aunent arse cuando | a concentraci 6n de Potasi o sobrepasaba el

1,7 % Esto explico el porqué al aplicar fertilizantes pota-

sicos en la msma cantidad, se |ograba efectos sb6lo en al-

gunos suel os ya que se vio que |os resultados dependian de
| os niveles de Potasio del suelo y de |os contenidos foliares

de este el enento para cada huerto en particul ar.

A nedida que el conocimento en nutricién frutal ha
aunmentado y el wuso del analisis foliar se ha hecho nas
extensivo, la interpretacion de |os resultados de éste, se ha

hecho mas conpleja. El principio original basado en |a Ley
del Mnino" (Teoria de Liebig), fue canbiado a la ley de |os
"Rendi m ent os Decrecientes”, elaborada por M TSCKERLI NG cita-
do por SMTH (1966). Posteriornente MACY (1938), citado por
BOULD (1966), introdujo el concepto de "Porcentaje Critico de

Nutrientes" en base al peso seco de |as hojas.



D cho porcentaje critico fue pensado cono ideal,
sujeto sin enbargo, a |eves variaciones dependi entes de | os
factores de crecimento, pero esencial nente se | e consi deraba
cono un valor fijo y caracteristico para una planta dada vy

por sobre una edad preestabl eci da.

Si bien es cierto, algunos autores describie-
ron las bases fisioldgicas del analisis foliar conpo
dependi entes de dos procesos: (a) La absorcion vy
distribucion de los mnerales por las plantas y (b) una
rel aci 6n cuantitativa entre los nutrientes absorvidos y el
crecimento; esta explicacion parece ser sinple pero se han
encontrado una serie de diferentes respuestas que pueden

apreciarse en la Figura 1.

En ella se visualiza una zona "a" que nuestra |la
posi bilidad de una dism nuci 6n de |a concentraci on foliar de
un el enmento deficiente, luego de una aplicacion de éste, al
producirse un efecto en el <crecimento. Esta dilucidn,
corresponde al |lamado "Efecto Steenbjerg". Luego se aprecia
una zona "b" en que se produce una gran variaci6n en el

crecimento frente a un pequefio o casi nulo canbio en |a
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concentraci on del nutriente. En la zona "c" ocurre un
increnento sinultaneo del crecimento y de la concentracion
foliar hasta que se alcanza el "N vel critico". Si bien es
cierto, en este punto la curva se hace asintotica, la
desi gnaci 6n de él ocurre cuando un aumento en Il|a
concentraci on produce un aunento nmuy pequeiio en el
crecimento o producci 6n. Por otra parte, este nivel critico
no es fijoy generalnente se |l e considera conmb un sector de
la curva también |lamado "Rango Optino". La zona "d" o de
"Rendi m entos Decrecientes"”, nuestra un segnento en que el
canbio en la produccion es casi nulo o insignificante en
térm nos econdonmicos y fisicos versus un aunento del nivel
foliar del elemento, conoci éndose tanbién esta zona cono
"Consuno de Lujo". Finalmente el sector "e", representa una
area de la curva en que el crecimento se ve afectado por un

ef ecto de toxici dad.

La teoria antes descrita, fue anplianente usada
y en ella se basa parte inportante del conocimento actua
sobre nutricion frutal. De acuerdo a lo anterior, y en forma
posterior a su divul gaci 6n, se han realizado miltiples traba-

jos tendientes a confeccionar listados con Ila informacion



antes descrita, para cada elenento y especie (KENNORTHY vy

MARTI N, 1966; SHANNON, 1966) .

Posteriormente, SHEAR et. al. (1946), citados
por SHEAR y FAUST (1970),introducen el concepto de "Equili -
brio Nutricional", estableciendo que el crecimento vegetal
es funcion de dos variables nutricionales, cantidad total de
nutrientes y equilibrio de éstos y que ellas se reflejan en
| a conposicién de las hojas cuando |las plantas tienen el

m sno grado de crecimento y desarrollo.

De este nodo el nmaxino crecimento y producci 6n
de un vegetal, ocurren con l|a convergencia de una Optima
cantidad de un el emento versus una adecuada proporci 6n de |os
restantes. De este nodo, cuando |a concentraci 6n de un
el enento se hace diferente al Optino, para volver a al canzar
el crecimento maxino, dentro de limtes nenores por supues-
to, es necesario que los otros elenentos al cancen un nuevo

equi librio.

Este concepto sun® una nueva dinmensién a |as

anteriores teorias, ya que éstas s6lo consideraban | a



canti dad de cada elenmento (cono porcentaje critico) pero no

en conjunto con el resto de |los nutrientes.

La necesidad de considerar el equilibrio
nutricional conb una herramenta inportante en la nutricion
frutal, |legd a hacerse clave sb6lo cerca de 20 a 25 afos
después, cuando se determindé que la calidad de la fruta era
muy dependiente de la proporciédn relativa de los nutrientes

presentes en el arbol (FAUST, 1979).

A través de |os pasados 50 afios, desde que
BAJTER y MAGNESS, citados por BOULD (1966), utilizaron el
anadlisis foliar, se han detrm nado detalles inportantes que
perm ten hacer su uso mas confiable: nejor época del afio
para cada especie, en que se debe tomar |la nuestra; tejidos
gue representan nejor cada situacién en particular y por
ultinmo, factores anbiental es que influyen en | a concentraci6n
foliar de nutrientes en cada especie (BOULD, 1966; SM TH,
1966) .



2.2. Nutricién mneral de los frutal es

La mayor parte del peso de |os vegetal es corres-
ponde a conpuestos fornmados por Carbono, H drégeno y xigeno,
el enent os que son obteni dos directanente desde |a atnosfera y
el agua. A parte de estos tres el enentos, se ha determ nado,
nmedi ante el uso de analisis quimco de tejidos, que cerca de
60 el ementos pueden encontrarse constituyendo |os vegetal es

superi ores.

Estos el enentos son extraidos desde el suelo y
es necesario considerarlos, tanto en o que se refiere a su
inportancia para la planta, cono a la cantidad y fornma en que

esta | os necesita y obtiene (WYLIE, 1971).

De acuerdo al desarrollo, fisiologia y necesi-
dades propi as de cada vegetal, es que |as plantas sel ecci onan

la naturaleza y |a cantidad de | os el enentos que ocupan.

En este sentido, y pese a la gran cantidad de

el ement os constituyentes de | os vegetal es, sd6lo al gunos de



ellos son |lamados "escancial es", correspondiendo estos a
aquellos sin los cuales la planta no puede cunplir su ciclo
normal de desarrollo, crecimento y produccion (SACHS y KNOP,

1860), citados por (DEVLIN, 1982).

En base a lo anterior, actualnmente se pueden
reconocer 16 el enmentos escenciales, |os cuales se clasifican
de diferentes formas, siendo |a mas usual su separaci 6n entre
"macro” y "mcroelementos" (Cuadro 1) que aunque son
i gual nente escenciales para l|la productividad del vegetal,
difieren en l|las cantidades en que este |o0os necesita

(VEI NBAUM  1978).

Si bien es cierto, los arboles frutales son
simlares a otros vegetales en cuanto a sus requerim entos
nutricionales, es necesario realizar al gunas consideraci ones
i mportantes por las cuales las aplicaciones de fertilizantes
en ellos, difieren, por ejenplo, de las realizadas en |os

cul ti vos anual es.

En primer térmno, existen claras diferencias en

cuanto al sistema radicul ar de anmbos, puesto que el de un



CUADRO 1. Clasificacién y Forma de los nutrientes encontrados en la solucién
del Suelo.*
7180 DE ELEMENTOQ FORMA SIMBOLO FORMA SINBOLO
NUTRIENTE CATIONICA ANIONICA
| + -
A Nitrégeno Amonio NH4 Nitrato NO3
C =
’ Nitrito NO2
0 -
N Fésforo HPO4
U -
T + H2PO4
F Potasio I4n Potasio K
I ++
E Calcio 16n Calcio Ca
N ++
T Magnesic 16n Magnesio Mg
B
s Azufre Sulfato S04
++
Hierro I4n Ferroso Fe
M +H+
I 1én Férrico Fe
C ++
R Manganeso I4n Manganeso Mn
0 ++
N Zinc Ién Zinc Zn
U ++
T Caobre [4n Cidprico Cu
R -
)| Boro Borato HZ2BO3
E -
N Acido bérico H3BO3
T Neutro _
B
8 Melibdeno Molibdato MoO4
Cloro Clorate Cl_

* Adaptado de CARLSON, (1978).



cultivo anual es superficial y en la mayoria de |os casos,
explora un volumen nuy bajo de suelo, debido a |lo cual es
posi bl e colocar casi en contacto el fertilizante con |as
raices de éste. En el caso de los arboles frutales, el volu-
nmen de suel o explorado es nucho mayor, siendo por ejenplo,
para un Naranjo con un arraigamento de 0,8 a 1,0 m de pro-
fundi dad, de aproxi nadanente 30 - 40 m de suelo ( GARDI AZABAL
Y RCBENBERG 1987) .

Un segundo punto inportante es el que se refiere
al caracter perenne del frutal, lo que en térm nos practicos
se traduce en que éste puede absorber nutrientes durante casi
todo el afo, aunque a un ritno distinto dependiendo de |a
estaci 6n en que se encuentre. Por su parte, los cultivos
anual es |1 o hacen en un periodo relativanmente corto de tienpo,
si se piensa que por ejenplo, un hibrido de WMiiz puede
cosecharse desde 105 a 175 dias luego de senbrado. Lo ante-
rior se traduce en un nmayor ritno de fertilizacion para este
ualtinmo caso, a diferencia del frutal, pensando ademas en el
hecho de que una deficiencia nutricional se veria reflejada

directanmente en | os rendi mentos (Pl ONEER, 1986).



Por ultino, los frutales, a diferencia de |os
cultivos anuales, tienen |la capacidad de al nacenar nutrien-
tes mnerales junto a los no-mnerales en la corteza y otros
tejidos lignificados, pudiendo estas reservas, ser utilizadas
para suplir |as necesi dades que existan durante periodos mnuy
i ntensos de consumo (WYLIE, 1971). El &rbol crece nmas |ento,
acunul a reservas de un afio para otro, trasloca nutrientes y
en general |os canbios que sufre no son tan rapi dos conb en
los cultivos anual es, pudiendo transcurrir varios afos antes
de que existan dafos visibles en Ia produccién o en la cali -
dad de la fruta, por falta de algun nutriente (GARD AZABAL Y
ROSENBERG 1987) .



2.3. Diagnéstico nutricional del huerto

Si bien es cierto, al observar |os Cuadros 2 vy
3, se puede tener una idea acerca de |la cantidad de el enentos
retirados por las distintas especies frutal es desde el suel o,
esta informaci 6n no es suficiente por si sola para acercarnos
a un diagnostico preciso sobre la situacién nutricional de

cada huerto en particul ar.

Para lograr este proposito, existen diferentes
herram entas que en conjunto permten |ograr una aproxi naci on
bastante cercana a la situacion nutricional real de un huer-

to, entre las cual es es posible considerar:

a Analisis de Suelo

b. Sintomatol ogia Visual de Deficiencias o Excesos
c. Analisis Foliar

d. Pruebas de Terreno o Ensayos de Canpo



CUADRO 2. Kilos de constituyentes minerales extraidos por
una cosecha de 100 toneladas de €fruta citrica

fresca.*
Nutriente Kilos Nutriente Kilos
Nitrbgeno 23.6 Hiezrxo 0,056
Fésforo 5,3 Cobre 0,0058
Potasio 51,1 Zinc 0,013
Calcio 20,9 Fltor 0,016
Magnesio 3,8 Aluminio 0,032
Azufre 2,6 Boro 0,052

Silice 0,56

* Adaptado de GARDIAZABAL y ROSENBERG,{1987).



CUADRO 3. Kilos de constituyentes minerales extraidos por
uvna cosecha de 1 tonelada de fruta de huertos
de Durazneros ¥y Manzanos.¥

Nutriente Nurazneros Manzanos
: Kilos Kilos
Nitrégeno 1,71 0,41
Potasio 2,64 1,14
Fésforo 0,26 6,13
Calcio D,08 0,09
Magnesio 0,07 g,04

* Adaptado de WYLIE,(1971).



2.3.1. Andlisis de suelo

Aunque en un principio fue muy utilizado, cono
ani co nedi o para determ nar |as necesidades nutricional es de
los frutales, el analisis de suelo, es una alternativa que
s6l o ha dado resultados positivos en los cultivos anuales,

debido a |l as diferencias existentes entre estos dos.

Esta técnica podria ser un nétodo facil y sinple
de aplicar si se pudiese obtener una nuestra representativa
del suelo en que estan creciendo |las raices de |os éarboles,
situaci on, que por el habito de crecimento radicular de

éstos es nuy dificil de lograr.

Una segunda dificultad que se presenta es que el
contenido total de un elenmento en el suelo, en general, tiene
poca relaci6n con la cantidad de éste que el arbol aprovecha
y hasta |la fecha no se han establ eci do técni cas de | aborat o-
rio que permtan extraer del suelo las msnmas canti dades que
extrae la planta. El analisis de suelo, no indica por
consiguiente, ni la cantidad ni natural eza de |os el enentos

gue la planta esta obteniendo desde el suelo (WYLIE, 1971).



Por otra parte, es muy dificil diagnosticar
deficiencias de elenmentos en base a |os resultados de anali -
sis de suelo, puesto que no existen estandares confiables
para los frutales, siendo por |lo demas nuy dificiles de
obtener por la gran variabilidad que presenta el suelo in-

cluso dentro de un msno huerto (URIU, 1978).

Sin enbargo y pese a |lo anterior, este procedi-
mento constituye una herramente nmuy util en el diagnostico
de toxicidades causadas por cantidades excesivas de al gunos
el enentos cono es el caso de Sodio, Coro y Boro, siendo
tanbi én uatil para localizar el sector en donde ocurren dichos
excesos. El conocer |a ubicaci 6n de un mneral toxico, ayuda-
ra a decidir el tratamento correctivo a utilizar y cono

aplicarlo (URIU, 1978).

QOra utilidad practica, para el caso de los
frutales, consiste en la informacidn que este analisis
proporci ona acerca del pH del suelo, debido a que |a disponi-
bilidad de los diferentes nutrientes va a estar directanente
rel aci onada con |l os valores que este paranmetro presente en

cada suel o (TROCHE y GRASS, 1964).



Cono se puede apreciar en la Figura 2, si el pH
del suelo es muy acido, existen una serie de el enmentos que
| as plantas no podréan obtener con facilidad, haciéndose cada
vez mas dificil su extracci on al hacerse mas acido el sueloo.
En este caso se puede nencionar al N trogeno, Fosforo, Magne-
sio, Cobre, Zinc y en forma especial el Mlibdeno. Por el
contrario, algunos de estos msnbs elenmentos disn huyen su
facilidad para encentarse al al cance de |la planta cuando el
pH se hace muy alcalino (8,5 - 9,0). Por ejenplo el Herro,
Manganeso, Cobre, Boro y Zinc, ya presentan dificultades para
ser extraidos con un pH ligeranmente alcalino o neutro

(GARDI AZABAL Y ROSENBERG 1987).
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2.3.2. Sintomatol ogi a visual de def iciencias o excesos

nutri ci onal es.

En el conplejo proceso de <crecimento,
desarrollo y fructificacion de |as plantas, intervienen mil-
ti pl es reacciones bioquimcas y procesos fisioldgicos en |os
cual es participan en una o nmas etapas |os el enentos m neral es
escenciales y en donde su deficiencia se traduce en el no

cunplimento de ellos, cono | o nencionan SACHS y KNOP citados
por (DEVLIN, 1982).

La mayoria de las veces, |o anterior se ve
mani f est ado externanente de una manera poco especifica, pero
exi sten al gunos casos en que |a expresion de una deficiencia
se hace en forma clara y particular para un elenento en
especial. En dichos casos existe |a posibilidad de usar esta

evidencia para determnar si el sumnistro de ese elenento es

adecuado o no (WYLIE, 1971).

De acuerdo a |lo anterior y para poder usar esta

si ntomat ol ogi a visual, conb una herranm enta de diagnéstico



nutricional, es que es de suma inportancia conocer el
conportam ento general de cada elenento dentro de |a planta,
adenas de entender |as funciones que cunple, puesto que de
ese nobdo se podra tener una idea aproxi mada acerca de |la
forma o la parte del vegetal en donde prinero se nanifestara
di cha sintomatol ogia. Es asi por ejenplo, que se ha estable-
cido, que la novilidad de ciertos elenentos dentro de |a
planta es distinta, existiendo elenmentos nbviles y otros
précticanente inndviles o con nuy poca novilidad (GAUCH
1973). Dentro de los prineros, es posible encontrar al
Ni trogeno, Fo6sforo, Potasio y Magnesio, en el segundo caso se

encuentran el Boro, Calcio, Herro y Manganeso.

Para | os elementos moviles, |as deficiencias se
mani festaran prinmero en las hojas de nmayor edad, ya que al
faltar uno de ellos, el vegetal o noviliza desde aquell as
partes en que ya |lo ha absorvido, hacia |los tejidos y hojas
j bvenes. Por el contrario, en el caso de |os el enentos inno-
viles, no se produce dicha trasl ocaci 6n por o que |os sinto-

mas se nanifiestan en tejidos joévenes (TROCME y GRASS, 1964).



Si bien es cierto la sintomatol ogia visual es
simlar en todas | as especies, en el caso de al gunos el enen-
tos existen variaciones inportantes entre una especie y otra,
por lo cual su utilizacidn, cono nmétodo de di agnéstico, debe
estar precedi da por un conoci mento cui dadoso de cada situa-
cion en particular. En el caso de |las especies frutales, sin
enbargo, l|a deficiencia de la mayoria de |os elenentos
produce sintonas bien caracteristicos, lo que facilita su

reconoci mento (TROCHE y GRASS, 1964).

Qra posibilidad inportante de esta técnica, es
la de permtir diagnosticar excesos o toxicidades de ciertos
el ement os, siendo estos generalmente mcronutrientes o sales
de Coro y Sodio, los que al igual que en |os casos de
deficiencia, manifestaran sintomas visuales claro:; y féaciles

de reconocer en una prinera aproxi maci on.

Pese a |o anterior, el analisis de |la sintoma-
tologia visual de deficiencias nutricionales, presenta al-
gunas desventajas que deben conocerse a fin de no coneter

errores en su utilizacion.



La prinmera |imtaci 6n que presenta es que cuando
ha ocurrido |a manifestacion de | os sintomas de deficiencia,
se ha al canzado una situaci 6n de carencia tal en el vegetal,
gue se han producido grandes nmermas en |a produccién, de
acuerdo a |o expresado en la Figura 1. Por el contrario,
puede ocurrir que existan bajas en |la produccién aun sin
existir una mani festaci 6n externa de |la deficiencia, encon-
trandose en ese caso en una situaci 6n de "Hanbre Cculta", en
la cual, |o0gicamete el analisis de |a sintomatol ogia visual
no serd de gran utilidad sino que por el contrario puede

i nducir a grandes errores.

Si guiendo el msno razonanmi ento anterior, el
s6lo anélisis visual de un huerto puede que no indique si
al gun elenmento se encuentra en un nivel innecesarianente
alto, lo que inplicard un mayor consuno de fertilizantes

aunent ando | os costos de producci on.

Una segunda dificultad de esta técnica de diag-
nosti coes el hecho de que a pesar de existir una sintomato-
| ogi a visual de deficiencia de algun elenmento, esto no signi-

fica que el nivel de éste en el suelo sea bajo, puesto que



pueden existir condici ones ajenas a este hecho, que hagan que
| a absorcion de un elenento o su utilizacidén y novilidad
dentro de la planta no sean las Optimas. Dentro de estas
condi ci onantes, se encuentran por ejenplo, |o0s excesos de
hunedad, situacciones extremas de pH, dafios radiculares o

vascul ares por enfernedades, etc.

Un dltino reparo posible de hacer a este proce-
dimento, es que, a pesar de que la deficiencia de cada
elemento se manifiesta en forma caracteristica, existen di-
versos sintonias que son conmunes a |as deficiencias de varios
el ementos. De este nodo, |la carencia de clorofila o la dism-
nuci 6n de ésta, que produce clorosis en |as hojas, puede ser
causada por diversos notivos y si bien, cada uno nuestra
al gunas particul ari dades, que en condi ci ones ideales permti-
rian identificarla, en la practica no es sienpre posible
tener una seguridad absoluta de |la causa del problenma. Esta
situaci 6n, se conplica aun nas con el hecho de que en al gunos
casos, la sintomatologia de |a deficiencia observada es cau-
sada por la accio6n sinmultéanea de dos o nas el ementos que por

si solos serian faciles de reconocer (GAUCH 1973).



Para un di agnostico exitoso basado en |a obser-
vaci on de |la sintomatologia foliar, es necesario continuarla
durante la estacion de crecimento, puesto que dependi endo
del elenento que se trate, una deficiencia puede nanifestarse
tenprano en la estacion de crecimento mentras que otra

puede hacerl o solanente tarde en |la tenporada (URIU, 1987).*

Pese a las dificultades anteriornente expuestas,
el reconocimento de la sintomatol ogia visual de deficien-
cias, puede ser una herramenta nmuy util para una persona con
experiencia y que conozca en forma clara |a manifestaci 6n de
| os sintomas, sienpre que dicho reconoci mento sea aconpafado
por analisis de suelo y foliar. En nuchos casos, estas tres
herram entas son necesarias para |legar a una aproxi naci 6n

exi tosa de un problema particularnmente dificil (URU, 1987)*.

2.3.2. 1. Funci ones de | os princi pal es el enentos m neral es

y su sintornatol ogia de defici enci a.

* URIU K 1987. Profesor Universidad de California, Davis.
Comuni caci 6n personal .



2.3.2.1.1. N trogeno.

El nitrogeno es quizas uno de |os el enentos mas
inmportantes en el netabolisnmo de |os vegetales. Es asi cono
participa en miltiples funciones vitales, siendo la més
inmportante de ellas el formar parte de |las proteinas. Por
otra parte, se encuentra tanbi én en |as pirimdinas, purinas,

porfirinas y coenzimas (LEHNI NGER, 1983).

Las purinas y las pirimdinas forman parte de
| os acidos nucleicos DNA y RNA, | o0s que son escencial es para
el desarrollo de las proteinas y base de l|la informacidn
genética de la célula. El anillo de porfirina se encuentra en
conmpuestos inportantes desde el punto de vista netabdlico,
cono la clorofila y las enzimas del grupo de |os citocronos

escenciales para la fotosintesis y la respiraci 6n cel ul ar.

Aunque segun GARDI AZABAL y ROSENBERG (1987), |os
sintomas de deficiencia de este elenento no son tan claros
cono los de Zinc, Potasio o Herro, conb norma general, e
sintonma de deficiencia mas facilnente apreciable es | a cloro-

sis de |l as hojas, debido a | a dism nuci 6n del contenida de



clorofila de éstas. Conp este elenento es novil dentro de la
planta, |os sintomas com enzan a notarse prinmero en |as hojas
mas maduras y luego en las hojas superiores sonetidas a un
crecimento mas activo. En condiciones ya nas agudas de
deficiencia, estas hojas se tornan amarillas, se secan y
caen. Esta pérdida de color y defoliacion se produce tenprano

en | a tenporada (LA RUE y GERDTS, 1983).

Por otra parte, los arboles presentan un creci-
mento vegetativo termnal nenor que lo normal, con brotes

del gados, débiles y hojas mas pequefias.

Una interesante caracteristica de |a deficiencia
de Nitroégeno que presentan muchas plantas, es |a produccio6n
de pignentos distintos a la clorofila, encontrandose tonali -
dades naranja a rojizas conob en el caso de |os tonates,
debido a la formaci 6n de antociani nas (DAVIES, G OVANELLI vy
REES, 1969). Tanbi én es caracteristica |a presencia de frutos

mas pequefios y col oreados que | o normal (WYLIE, 1971).

2.3.1.2. Fo6sforo

SI fésforo que se encuentra en |as plantas fornma



parte de |os acidos nucleicos, fosfoiipidos, |os coenzinos
NAD vy NADP y |o que es especialnente inportante conb parte
integrante del ATP (GAUCH, 1973). Encontrandose adenas
formando parte de miltiples conmpuestos que se consideran

nenos i nportant es.

Segun HEWTT (1963), en los tejidos neristemati -
cos de las plantas se encuentran grandes concentraci ones de
Fosforo, interviniendo éste en |a sintesis de nucl eoprotei nas
y actuando, a través del ATP en l|a activacion de |os
am noaci dos que formaran la parte proteica de estos compues-
tos. A parte de lo anterior, al formar parte de los fosfoli-
pidos, es un inportante contituyente de |as nenbranas ce-

| ul ares (LEHNI NGER, 1983).

Menci 6n a parte, nmerecen |os coenzinmps NAD y
NADP que juegan un inportante papel en |as reacciones de
oxi do-reducci 6n en las cuales tienen lugar tranferencias de
hi dr 6geno, siendo fundamental es para procesos netabdlicos tan
importantes conb la fotosintesis, glucdlisis, respiracion y

sintesis de aci dos grasos, entre otros.



La deficiencia de este elenento en arboles
frutales se ha encontrado en nuy pocas oportuni dades, ya que
aparentenente, éstos, a diferencia de los cultivos anuales,
son capaces de satisfacer sus necesi dades, aun en mnuchos
casos en que los andlisis de suelo han indicado un bajo
contenido de fosforo aprovechable (EMBLETON, 1966; SM TH
1966; LA RUE y GERDTS 1983; GARDI AZABAL y ROSENBERG 1987).
Sin enbargo y de acuerdo a | o expresado por WYLIE (1971), en
aquel | os casos en que se ha encontrado, esta deficiencia se
mani fiesta con un color bronceado rojizo del follaje,
ocurriendo tanbi én poco crecimento aereo y radicular princi-
pal nrente. Los brotes son cortos, delgados y débiles, |as
hojas son mAs pequefias y existen nuy pocos crecimn entos
| ateral es debido a que las yemas parecen dorm das O nueren

(CH LDERS, 1966).

2.3.2.1.3. Potasio.

A pesar de que una deficiencia de Potasio puede
af ectar procesos tan diversos cono |a respiraci 6n, fotosinte-

sis, aparicion de la clorofila y contenido de agua en | as



hoj as, su funci 6n especifica no esta tan clara aun (CH LDERS

1966; LEHNI NGER, 1983).

A pesar de que este elemento no forma parte de
ninguna de las sustancias inportantes de la planta conpo
proteinas, grasas, carbohidratos o clorofila, esta presente
en diversas partes de ella y en relativanente altas concen-
traciones en |los centros de crecimento del vegetal
(CH LDERS, 1966). Pensando en |lo anterior es que se ha visto
gue el Potasio es escencial conb activador de ciertas enzi nas
gue intervienen en |la sintesis de al gunas uni ones peptidicas
y que la acunulaci én de |os gl ucidos observada durantp |as
prineras fases de su deficiencia, puede ser debida a la
alteracion en la sintesis de las proteinas (ULRICH y OKl

1966) .

GAUCH (1973), citando a M DNER y MANSFIELD
indica que el Potasio es el elenmento que en base a
vari aci ones de su concentracion, permte la regulacion de |la
apertura estoméatica, a traves de una "Bonba de Potasio" que
es regul ada por | a producci 6n de ATP dentro de la célula y la

tenperatura del nedio, dentro de otros factores. Asi m sno,



| a acumul aci 6n de Potasio en las raices de |as plantas,
produce un gradiente de presion osnbtica que permte el
ingreso de agua al interior de éstas. De acuerdo a lo
anterior, plantas deficientes en Potasio, presentan mnenor
capaci dad para absorver agua y estan mis sujetas a stress

hidricos cuando el sumnistro de ésta es bajo.

En cuanto a su intervencion en |la fotosintesis,
PPl * (1987), nmenciona que el Potasio, ademas de jugar un ro
inportante en l|a activacion enrzinmatica, es responsable de
mant ener el balance de cargas el éctricas en el proceso de

producci 6n de ATP.

Dentro de otras funciones inportantes que cunple
este elenento, esposible citar al transporte de azUcares
dentro del vegetal, por nedio de afectar |a disponibilidad de
ATP; el transporte de agua y nutrientes a través del xilena,
siendo posible destacar la traslocaci6n de nitratos,
fosfatos, Calcio, Mgnesio y am noacidos (ULRICH y OHKI
1966) .

HUMBER, (1969), cita ademas que el Potasio

* PPl: Potash & Phosphate Institute



aunenta la productividad de los cultivos a través de incre-
mentar el crecimento radicular, dismnuir la respiracioén y
evitar las pérdidas de energia, ayudar a la traslocaci 6n de
almdon y azucares, permtir retardar el efecto de las enfer-
nedades, y por ultino ayudar en forna inportante a nejorar |la

calidad de | os frutos.

El sintoma més caracteristico de su deficiencia
es la presencia de un noteado de manchas cloréticas el que es
segui do por el desarrollo de zonas de necrosis en la punta y

| os bordes de las hojas (URIU, 1978).

En al gunas especies cono Duraznero y GCiruel o,
se presenta ademas, una clorosis entre |as nervaduras sanas
de las hojas. Asi msnpb, en nuchos casos, el apice de la hoja

tiene la tendencia a curvarse hacia abajo (CH LDERS, 1966).

Para el caso de los Citricos, GARD AZABAL vy
ROSENBERG (1987), nencionan que esta deficiencia no es tan
facil de detectar pero que la fruta producida es de nenor

t amafio, de cascara del gada, poco acida y de col or intenso.



WYLIE (1971), menciona ademas, que en casos de
deficiencia extrema, se produce un menor crecimiento vegeta-

tivo y menor foliacion.

2.3.2.1.4. Magnesio.

El Magnesio participa en forma inportante en dos
funci ones escenciales de |l as plantas conp son, |a fotosintesis
y el netabolisnmo de los glucidos. En la primera de ellas
forma parte de la nolécula de clorofila sin la cual este

proceso no podria realizarse.

En el segundo caso, nuchas de |as enzims que
intervienen en el nmetabolisnb de |os gl ucidos necesitan al
Magnesi 0 conp activador. Adenmas este elenento actua conp
activador para las enzimas que intervienen en |la sintesis de
| os acidos nucleicos DNA'y RNA a partir de nucl eotidos poli -
f osfat ados. Juega tanbi én un papel inportante en la sintesis
de proteinas al activar algunos de |os sistemas enzinaticos
que intervienen en la sintesis de |os &cidos nucleicos y al
servir conp agente de union entre |os mcrosomas en donde se

realiza la sintesis de proteinas (RUSSELL, 1961).



Debi do a que el Magnesio es un constituyente de
la nolécula de clorofila, el sintoma mAs conmin de su
deficiencia en las plantas, corresponde a una clorosis en |as
hojas, la que comenza en el borde de la |Iam na y avanza
hacia el interior, entre las nervaduras, rodeando |la vena
central y a veces las secundarias, manteniéndose sectores
verdes bien delimtados |os cual es se ensanchan hacia su
base. En casos severos, pueden aparecer zonas nhecrosadas
entre las nervaduras o en |os nargenes de |as hojas, pudiendo

ocurrir defoliaci on prematura (RAZETO, 1985).

Qra caracteristica inportante de dicha sintona-
tol ogia de deficiencia, es que |a zona que pernmanece verde en
la hoja, toma la forma de V invertida en |la base y en el
api ce de ella, siendo especialnente claro en el caso de |os

citricos (GARD AZABAL y ROSENBERG 1987).

La clorosis, se hace visible en prinmer lugar en
| as hoj as bésal es, propagandose |uego a | as hojas nas joOvenes
a nedi da que |la deficiencia se va haci endo nmas aguda. Esto se
debe a que el Magnesio presenta una gran novilidad en la

planta, por |lo que frente a una insuficiente disponibilidad,



este elemento mgra desde |as hojas adultas hacia aquel |l as en

formaci on (DAVIS, A OVANELLI y REES, 1969).

URIU (1978), indica que |los sintomas se encuen-
tran asoci ados a suel os con pH &acido o suel os arenosos y que
apar ecen desde nedi ados a fines de verano, |uego de un consi -

derabl e crecimento de | os brotes.

2.3.2.1.5. Herro.

Aunque el hierro es absorvido en su estado
férrico (Fe +++), se acepta de nodo general que la forma
ferrosa (Fe++) es la netabolicanente activa en l|la planta

(BUCKMAN y BRADY, 1966).

Este elenmento nuestra un buen ndnero de
funciones inportantes en el netabolisnmo general de |la planta.
Aunque denuestra ser escencial para 3a sintesis de la cloro-
fila, su papel quimco, tanto en la sintesis conb en la

degradaci 6n de esta es incierto (GAUCH, 1973).



Varios autores conparten |la opinién de que el
hierro interviene en la sintesis de las proteinas de
cloroplasto y puede, de este nodo, nodificar |as estructuras

responsables de |a sintesis de la clorofila (LEHN NGER
1983) .

Este elenento ha sido identificado tanbi én cono
conponente de diversas flavoproteinas (netal ofl avoproteifias)
gue intervienen en |as oxidaci ones biol 6gi cas, encontrandose
ademas en las proteinas ferroporfirinicas cono |os citocro-

nos, |as peroxidasas y |as catal asas (LEHNI NGER, 1983).

La deficiencia de hierro, conunnente conocida
conbo "Clorosis Férrica" 0 "Corosis Inducida por Cal", es

bastante comin en frutales y no asi en los cultivos anual es.

Esta deficiencia, conmbo su nonbre |o indica,
general mente se asocia con excesos de carbonates pero tanbi én
puede ser causada por excesos de netales cono Zinc y CGono
(CHI LDERS, 1966); excesos de sales solubles en el suelo 6
falta de Herro en la roca nmadre (GARDI AZABAL y ROSENBERG
1987) y suel os pobrenente drenados, |o que inpide |a absor-

cion del Herro por las raices (URU, 1978).



En |a nmayoria de | os casos, |as hojas afectadas
por esta deficiencia se tornan anmarillas, entre |as venas,
| as cual es pernmanecen sienpre verdea, aungue en casosS nas
extrenos toda la hoja se vuelve de color amarillo claro y

event ual mente casi blanco (LA RUE y GERDTS, 1983).

Debido a la poca novilidad del Hyerro en |a
planta, la s intonvatol ogia se nanifiesta en | as hojas jovenes
y sobre todo en aquellos brotes de rapido crecimento

( GARDI AZABAL y ROSENBERG 1987) .

Segun URIU (1978), esta clorosis se presenta
tenprano en la estacion de crecimento y es posi bl e que pueda
desaparecer luego, a nmedida que |a tenporada va transcurrien-

do al recibir el arbol nuevo sumnistro de H erro.

2.3.2.1.6. Manganeso

Dentro de las funciones del Manganeso, se
encuentran |la de ser un factor escencial para |la respiracion

y el netabolisno del Nitrogeno, actuando en anbos procesos



conmp activador enzimitico. Sin enbargo en nuchos casos, el
Manganeso puede ser reenplazado por otros iones dival entes
cono My++, Cot++, Zn++ y Fe++, ocurriendo nmas frecuentemente su

sustituci 6n por el prinmero de estos el ementos (GAUCH, 1973

En relacion con el netabolisno de | os vegetal es,
el Manganeso es activador de |a descarboxilasa oxal osuccini ca
y de | a deshidrogenase nalica, enzinos inportantes del ciclo
de Krebs, constituyéndose por tal notivo, este el enento, cono
el ion nmetalico predom nante en |as reacciones de este ciclo

(LEHN NGER, 1983).

La reduccion de los nitratos tanbi én es pronovi -
da por este elenento, al actuar cono activador de la enzima

nitrato-reductasa y |a hidroxilam na-reduct asa.

Por Utino, DEVLIN (1982) citando a GOLDACRE
menci ona que pueden atribuirse a este elenento otras dos
funci ones conb son su intervenci 6n en |a degradaci 6n del Al A
(acido indolil-3-acético), auxina natural de las plantas y su
partici paci 6n en |l a producci 6n de oxigeno dentro del proceso

fotosintético durante |a reaccion de HII.



En la nmayoria de los arboles frutales, la defi-
ci encia de Manganeso corresponde a una clorosis que abarca
| as zonas intervenales, no afectando a |a nervadura cen-
tral, las venas principales de las hojas y sus tejidos adya-

centes, que se mantienen verdes (UR U, 1978).

GARDI A7. ABAL y ROSENBERG (1987), nmencionan que
estas zonas verdes son relativanente anchas y difusas en sus
bordes y que cuando |a deficiencia se inicia, so6lo aparece
por un tienpo en |las hojas nuevas y desaparece al |legar |a

hoja a | a edad adul ta.

La deficiencia de este el enmento puede confundir-
se con la de Herro o Zinc. En el prinero de |os casos el
color verde se nmantiene solo en las venas en forna del gada y
definida a diferencia de la franja que se nenciondé antes para
el Manganeso. En el caso del Zinc, ocurre una dism nuci on del
tamafio de la hoja y acortamento de |os entrenudos, |o que

no ocurre para |a deficiencia de Manganeso (URI U, 1987)*.

Segun RAZETO (1985), |os probl enas de deficien-

ci a de manganeso ocurren principal mente en suel os al cal i nos

* URIU, K 1987. Profesor Universidad de California, Davis
Comuni caci 6n Per sonal



lo que se asocia a una baja en la disponibilidad de este

el enento en el suelo, a esos tenores de pH

2.3.2.1.7. Zinc.

Este elenento actla conmo un inportante cataliza-
dor en la nutricidén vegetal siendo ademéds un regul ador de
reacci ones de oxido-reduccion de |os vegetal es (CH LDERS,

1966).

Es asi conp interviene en la biosintesis de la
auxina |l amada AIA (acido indolil-3-acético), a través de su
participacion en la sintesis del triptofano que es un pre-

cursor de la msnma (RAZETO 1986).

LEHNI NGER (1983), nenciona ademas que el Zinc
participa en el metabolisno de |as plantas cono activador de
di versos enzinos, dentro de |os cual es se puede nencionar a
| a anhidrasa carbdnica, que cataliza |a desconposicién del
aci do carboénico en anhidrido carboénico y agua. Del msno nodo

| a deshi drogenasa al cohdlica, |as deshi drogenasas de piridin-



nucl eotido y al gunas enzimas transportadoras de fosfato cono
| a quinasa de |as hexosas y |a deshidrogenasa de la triosa-

fosfato, dependen de | a presencia de este el enento.

Las deficiencias de Zinc han sido reportadas en
muchas zonas fruticolas del mundo, tanto en frutales de hoja
caduca cono persistente, habi éndose detectado en muy diversas

condi ci ones de suel o (CH LDERS, 1966).

RAZETO (1986), nenciona, por su parte, que en
Chile, la deficiencia de este elenento es un problema nutri -
cional frecuente en arboles frutales, ocurriendo en diversas
especi es, siendo probablenmente | os Manzanos y Naranjos | os

mas af ect ados.

Los sintomas generales de esta deficiencia,
corresponden a una dism nuci 6n del tamafio de |as hojas junto
con un acortamento del tanmafio de |os entrenudos, debido a |lo
cual se producen brotes cortos y "achaparrados"” conunnente
Il amados "Rosetas". Las hojas, ademds de su nenor tanafio, en
al gunas especies cono el Duraznero, se presentan aguzadas,

con sus bordes ondul ados y nuchas veces con noteados de



color amarillo entre las nervaduras, sintoma que incluso

puede presentarse antes que l|la aparicion de hojas pequeias
(RAZETQ, 1986).

La fruta producida por |os é&rboles afectados,
di sm nuye de tamafio, es achatada y aunque al principio no se
altera la calidad, en casos mas severos, puede ocurrir pérdi-
da de sabor y de jugo, siendo esto particularnmete inportante

en el caso de los Citricos (GARD AZABAL y ROSENBERG 1987).

La aparicion de |os sintomas, segun URIU (1978),
ocurre tenprano en |a tenporada, especialnente en aquellos
casos en que es inportante, ocurriendo solo en |a vegetaci 6n

nueva al igual que los sintonmas de otros netal es a excepci on
del Cobre.

2.3.2.1.8. Boro.

Aunque se han atribuido al Boro, muchos papel es
en el metabolism de la planta, el rol que cunple en el

proceso de transporte de azucares es el Unico que goza de



aceptaci on. Por ejenplo, se le ha atribuido |la participaci 6n
en la diferenciacidon y desarrollo celulares, en el netabolis-
no del Ntroégeno, en la fertilizacidn, en |a absorci 6n activa
de sales, en el netabolisno lipidico, en el netabolisno del
Fosforo y en la Fotosintesis (HEWTT, 1963). Sin enbargo,
faltan aun pruebas convincentes para determnar su parti-
ci paci 6n en estos procesos, a pesar que a través de un nodo
i ndirecto, nuchos de ellos se ven afectados por su deficien-

ga.

Segun o afirmado por LEHNINGER (1983), se han
encontrado argumentos en favor de la intervenci 6n del Boro en
el transporte de gldcidos por la planta, sugiriendo que este
elemento actuaria al formar un conplejo con |os azucares,
permtiendo que atraviesen |as nenbranas 0 estando asoci ado a

| a nmenbrana celular y cunpliendo |a msma funcién.

El priner sintoma visible de |la deficiencia de
este elenmento, es la nuerte de |la base del tallo |lo que
produce un crecimento de brotes |aterales cuyos apices, al

cabo de un tienpo, tanbién termnan nmuriendo (URI U, 1978).



Este problema puede afectar, tanto a |as
ramllas cono a las hojas o frutos. La |amna de |as hojas se
presenta mas gruesa y encorvada y en al gunos casos |as nerva-
duras toman una coloraci6n amarilla a cobriza, volviéndose
muy fragiles. Las ramllas crecen en nuchos casos en fornma
anormal y exudan goma, mentras que |los frutos se agrietan,
pudi endo presentar tejido corchoso anormal, |a cascara se
torna gruesa y en el caso de los Citricos el al bedo presenta

"Bol sones" de goma (WYLIE, 1971).

Segun CH LDERS (1966), la deficiencia de Boro ha
sido reportada en nmuchas de |las zonas fruticolas del nmundo y
al parecer no estaria directanmente relacionada con el tipo de
suel o, pero si, suelos con escaso contenido de este el enen-
to, se traduciréan en deficiencia en |os arboles. Segun el
msno autor, otro factor que afectaria |a aparici 6n de sinto-

mas, son |la especie y el portainjerto utilizado.



2.3.3. Andlisis Foliar.

Dentro de las herramentas utilizadas para |a
di agnosis del estado nutricional de un huerto, el analisis
foliar se ha transformado en |la mas inportante de éstas
puesto que presenta nenos desventajas que las anteriornente
descritas, siendo ademas de facil y rapida aplicacién. S
bien es cierto que la informaci 6n que se obtiene depende de
mil ti ples factores, es posible manejarlos con el objeto de
gue proporcione la informacidén prelimnar necesaria en |a
det erm naci 6n de deficiencias y excesos de el ementos i npor-

tantes en el cultivo de un frutal (SMTH, 1966).

WYLIE (1971), nenciona que para el andlisis
guimco de tejido es posible utilizar cualquier parte de la
pl anta conb hojas, raices, fruta, corteza u otras partes;
pero que |la mayor cantidad de infornmacion se ha obtenido en
base al uso de las hojas, por la facilidad en | a recol ecci 6n
de la nuestra y su manejo posterior y ademas por que es un
organo dinam co del vegetal en el cual se ven reflejados

t odos | os procesos que ocurren dentro de él.



El concepto de diagnostico nutricional nediante
el uso del andlisis foliar, se basa en |la prem sa de que al
estar todos los factores que afectan el desarrollo de |a
pl anta en condiciones optinmas, el crecimento y desarrollo de
esta, estéa intimanente relacionado con el contenido de |os

el enent os escenciales en la hoja (WLIE 1971).

La aplicacion del andlisis foliar es posible de
dividir en tres fases: l|la recoleccion de la nuestra, el
analisis quimco de esta y la interpretacion de |los resulta-

dos.

Si cada una de estas etapas se realiza con
exactitud y acuciosidad, este analisis puede permtir, en
ausencia de otros factores no nutricionales que limten al
cultivo, diagnosticar acertadanente el estatus nutricional de
un huerto, el que al ser conparado con | os estéandares deter-
m nados para |la especie, pernitird ajustar el programa de
fertilizacion (si existe una deficiencia o exceso) y de este
nodo aunentar los rendimentos. Por otra parte, el analisis
foliar puede indicar que el nivel nutricional del huerto es

adecuado y que por lo tanto no deberia esperarse respuesta al



variar l|la norma de fertilizaci 6n, aunentando uno de sus

el enent os (ROACH y BOULD, 1963)

La concentracion foliar de nutrientes esta con-
trolada primarianente por el sumnistro de nutrientes desde
el suelo, pero puede estar influenciada por factores secunda-
rios, tanto internos cono externos, dentro de |los cuales se
puede nencionar a: posicion de la hoja y época de nuestreo,
efecto del portainjerto utilizado, efecto de la variedad,
vari aci ones de afio a afio por efectos clinéaticos cono tenpera-
tura o precipitaciones, dafio por fridé u otros, plagas o
enf ermedades, sistema de riego, manejo del suelo,
i nteracciones io6nicas entre elenentos, a parte de los errores
en los métodos de mnuestreo y las relaciones propias suelo-

pl anta-nutriente (BOULD, BROADFI ELD y CLARKE, 1960).

D chos factores son responsables de |las varia-
ciones en |la concentracion foliar de nutrientes gque a veces
ocurre entre nuestras tomadas en el msno o distinto huerto
con condiciones simlares de fertilidad de suel os. Debido a
lo anterior, en oportunidades la utilidad del analisis foliar

cono herram enta de diagnostico y conb guia para | os requeri -



mentes de fertilizantss, es cuestionada, a pesar de que no
existe una evidencia real que sugiera que esos factores
secundarios que afectan |la concentracion de nutrientes, ac-
tual mente afecten la relacion basica entre el estatus nutri -

cional y el funcionamento de |a planta (BOULD, 1966).
En general, la utilizacién del analisis foliar

supone tres decisiones inportantes: qué hojas nuestrear

cuando hacerlo y cono hacerl o.

3.3.1. Tipo de hoja a_nuestrear.

Cono ya es sabido, la concentracion foliar de
nutrientes canbia con la edad y con la posicion de la hoja

dentro de la ram |l a (EMERT, 1959).

Es asi conb BOULD (1966), citando a KI DSON,
QOODALL y MASON, indica que, por ejenplo, |as concentraci ones
de Magnesi o en general aunentan desde |a base hacia el apice
de las ram|las de Manzano y que del m sno nodo | os conteni-

dos de Potasio son mayores en | a secci 6n nedia a apical de



estos brotes. El msno autor, sefiala tanmbi én que a diferencia
de lo anterior, las concentarciones de Calcio, Mgnesio y
Manganeso, son nayores en |as hojas basal es de aquellos
dardos sin produccion. WYLIE (1971), nenciona adenmas, que | os
el ementos conb Zinc y Herro, se encuentran en mayor con-
centracion en las hojas béasales, mentras que otros cono

Ni trégeno, Fosforo y Azufre presentan |a situaci On inversa.

Pensando en | o anterior, y para evitar errores
en la interpretacion de |los resultados de cada analisis, es
gue se ha estandarizado un tipo de hoja a nuestrear. En
aquel | as especi es que presentan dardos, general nente se usan
hoj as de dardos sin frutos, mentras que en aquellos que no
| os presentan o en los cuales es dificil determnar si el
dardo ha sido frutal o no, ya que al efectuar el nuestreo se
ha cosechado, se saca la hoja del tercio nmedio de la ramlla
del afo. En general se prefiere sacar nuestras de dardos sin
frutos, aunque tanbi dn se pueden utilizar hojas de dardos
con fruta, lo inportante en todo caso es que |la nuestra sea
uniforme y que se indique claranente el tipo de hoja que se

ha nmuestreado (URI U, 1987)*.

* URIU, K 1987. Profesor Universidad de California, Davis.
Comuni caci 6n Per sonal .



3.3.2. CQuando nmestrear.

Conb ya se dijo anteriornente, el status nutri-
cional de la hoja, presenta grandes variaciones durante el
peri odo vegetativo de ésta. De este nodo, los diferentes
el ementos varian en fornma i ndependiente a través de |la tenpo-
rada de crecimento (EMBLETON et. al., 1962). A pesar de |lo
cual, y cono |lo nmuestra la Figura 3, se presentan periodos de
relativa estabilidad, |os que son aprovechados para realizar
los anélisis foliares con el objeto de descartar |la posibili-
dad de que |l as diferencias que puedan obtenerse, se deban a
| as variaciones naturales del nivel del elenento y no a
diferencias debidas a la fertilizacidén. Por otra parte, al
confecci onar cada estandar nutricional, se usOG una época en
que el nivel del mayor nuanmero posible de elenmentos se nan}-
tuvi ese estable, para de este nodo, aprovechar al nmaxino |a
toma de cada nuestra en particular. Es asi cono, para el caso
del Palto, se utilizan hojas de cuatro a seis neses de edad,
de brotes sin fruta, provenientes del crecimento primavera
|l o que corresponde en Chile a |los neses de Febrero a Marzo

{EMBLETON et. al., 1962).
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Por o tanto, para que cada nuestra tenga |la
validez necesaria y pueda ser conparada ron el estandar
nutricional, es preciso que se tone en |la msnma época en que
este Ultino se establecid para cada especie en particular. En
el Cuadro 4, se presenta |la época a nuestrear y el tejido nmés

apropi ado para el analisis foliar de diferentes especies.

3.3.3. btenci 6n de |l a nuestra.

Una vez sol ucionados | os dos puntos anteriores,
es necesario que |la nuestra que se obtenga, sea representati -
va de los distintos sectores que presente el huerto y que se
deseen estudiar, adenmas de proporcionar al |aboratorio l|a
cantidad de tejido necesario para efectuar |os analisis.
CGeneral nente, se estima que 100 a 150 hojas, dependi endo de
tamafio de estas, es una buena cantidad cono para realizar

todos | os analisis.

Antes de obtener la nuestra es conveniente rea-
i zar una apreciacion visual del huerto para determ nar su

uni form dad en cuanto al desarrollo de |los arboles y al tipo



CUADRC 4,

Epéca y tejido a utilizar para el analisis
foliar en diferentes especies.?*

ESPECIE

TEJIDO

EPOCA DE MUESTREQ

Pomaceas

Frutales de
{arosoc con
Dardo

Frutales de
Caroso sin
dardo.

Citricos

Vid

Hoja de darde sin
fruta.

Hojda de dardo sin
fruta 6 hoja del
tercio medio de
brote del afio.

Hoja del tercio
medio de brotes
del afio.

Hoja de 4-7 meses
de edad del flujo
primaveral.

Peciolo de la hoja
opuesta al primer
racimo.

15 Pebrero - 1% Marzo

15 Enero - 15 PFebrero
15 Enero - 1% PFebrero
Enero - Marzo

Durante Noviembre
{Flaoracién}.

* Adaptado de WYLIE, (1971).



de suelo en que se encuentra. Por | o general, se recom enda
obt ener una nuestra por cada 3 a 7 ha de plantaci6n, pero la
extensi 6n exacta de | o que abarque cada una de ellas va a

depender da cada situaci 6n en particul ar.

Nunca hay que nmezclar en una m sma nuestra,
hojas de arboles que presenten deficiencias marcadas, con
hoj as de aquel |l os aparentenente normales, y en caso de que se
produzca esta situaci 6n, serda, necesario tomar dos nuestras

separ adas.

Oro punto inportante de destacar es la repre-
sentatividad de |la nuestra, |a que se puede |ograr nuestrean-
do en forma de "Zig-Zag" o de cualquier otra manera que
asegure cubrir todo el cuartel, recol ectando arbol por nedio,
1 a 2 hojas, sobre el trazado prefijado, tratando de sacar |a

hoja de |la zona periférica del Arbol a la altura del honbro.

Al ir colectando |las hojas, estas se van
col ocando en una bolsa de papel junto con l|la tarjeta de

i dentificaci 6n que deberla incluir:



| denti ficaci 6n del predio

- Sector del huerto nuestreado

- Fecha de nuestreo

- Edad y variedad de | os arbol es

- Carga y cual qui er observaci on pertinente acerca del estado

y apariencia general de |os arbol es.

La nuestra debe ser protegida del cal or excesivo
y la exposicion al sol y debe enviarse |o antes posible al
| aboratorio, manteni éndola ojala refrigerada durante el

periodo que transcurre hasta que esto se haga.

La interpretacion de |los resultados analiticos
que entrega el |aboratorio de servicio, es quizas la parte
mas conpleja de todo este proceso, ya que serd necesario
consi derar todos aquel |l os factores que puedan estar afectando
| a concentracién foliar de nutrientes a fin de lograr una
idea correcta acerca del verdadero status nutricional del

huert o.

Para |legar a este diagnostico acertado, es

necesari o conocer: |as concentraciones foliares de cada



nutriente asoci adas con |la sintomatol ogia visual de deficien-
cia ( Rango Deficiente); la concentarcion de nutrientes en la
cual, pese a no existir sintomas, se producird un efecto al
aplicar un elenmento deficiente (Deficiencia Cculta o Rango
Qculto); la zona Optina o adecuada en la cual |a concentra-
cion de nutrientes esta asociada al nmaxinmb crecimento y
producci 6n (Rango Adecuado) y las concentraciones a |as
cual es aquellos nutrientes causan un efecto de toxicidad en
el vegetal , produciendo una dism nuci 6n en | a produccion y/o

crecimento (Rango Excesivo), (BOULD, 1964).

Cono dicha informaci 6n esta resum da, para cada
especie, en |los estandares nutricionales (Cuadro 5), basta
conparar aquellos, con la informaci én arrojada por el anali -
sis, para conenzar el proceso de diagnéstico. Dicho proceso
debe incluir, necesarianente, a todos aquellos factores tanto
climaticos conp de nmanejo que afectando |a concentracion
foliar de un elenento, puedan Ilevar a realizar una interpre-

taci 6n erronea de los resultados analiticos (SMTH, 1966).

El analisis foliar es una herramienta nmuy uatil

para el diagnéstico nutricional del huerto pero que de todas



CUADRO 5. VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DEL RANGO OPTIMC DE DIVERSOS ELEMENTOS EN
DIFERENTES ESPECIES.(Los valores de los macro-elementos estdn expre-
sados en % y los microelementos, en partes por millén {ppm} en base
a4 materia seca).?

ELEMENTO RANGO ESPECIE

Manzano Peral Duraznero Damasco Cirueloe Ciruelo

Japonés  Buropeo
Nitrégeno Hinimo 2,00 2,00 2,20 1,30 2,20 2,20
MAximo 3,00 2,80 3,80 2,80 3,00 z,80
Fésforo Minimo 0,12 0,10 Q,12 0,11 g,11 0,14
Maximo 0,22 0,18 0,20 0,20 0,20 0,30
Potasio Minimo 0,70 0,70 0,80 2,00 2,00 1,20
Miximo 1,60 1,60 3,20 3,60 3,20 2,80
Hagnesio #inimo 0,30 8,25 8,35 0,2% 0,30 0,30
Maximo 0,60 ¢,560 i,10 0,70 0,60 0,60
Manganeso Minimo 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00 36,00
Maximo 140,00 100,00 149,00 190,00 106,00 100,00
Hierro Minimo 60,800 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
- Méximo 240,00 240,00 240,00 140,00 240,00 140,00
Cobre Minimo 3,50 3,50 3,00 2,50 3,00 3,00
Maximo 20,00 20,00 20,00 2G,00 20,00 20,00
Boro Minimo 25,00 25,00 20,00 25,00 25,00 25,00
Maximo 120,00 180,00 120,00 70,00 140,00 80,00

Zing Ninimo 13,00 19,00 18,00 306,00 e ——

* Adaptade de WYLIE, (1971).



maneras presenta al gunas desvetaj as que es preci so nenci onar.

La prinera de ellas consiste en el hecho de que
este analisis, solanente indica el nivel de un nutriente en
la hoja y que al estar bajo el rango Optino, esto no sienpre
es posible de corregir, pues aunque l|la disponibilidad en el
suel o sea adecuada y se aplique fertilizantes, el arbo
puede, por alguna razon, no ser capaz de absorverlo y se
incurrira en gastos innecesarios de fertilizacion sin |ograr
efectos en la produccion de este. Del msnp npbdo, si no
exi sten factores externos que influyan en la nutricidén de la
planta, es dificil saber cuanto fertilizante aplicar para
aumentar el nivel foliar de cada elenmento hasta el rango
adecuado y soOl o se podra tener una idea nmas cercana cuando se
manej e |la informaci 6n de tenporadas anteriores para el huer-
to. Asi, ser&a posible ir "afinando" cada norma de
fertilizacion y no incurrir en errores que signifiquen

déficit o excesos nutricional es.

Qra conocida limtacion del analisis foliar es
gque no constituye un necani sno conpl eto de diagndstico, ya

que refleja en forma nmuy pobre |os canmbios en | as reservas



del suelo, acidez de este y otros factores que afectan el
crecimento del vegetal en forma gradual, por lo que alli
juega un papel inportante el analisis de suelo cono técnica
conpl enentaria. Es asi conob, esta técnica, puede no ser un
paranetro confiable del nivel nutricional del arbol conpleto,
debi do a que al gunos el enmentos ven |imtada su absorci 6n por
|l a selectividad de las raices. Por ejenplo, puede ser que en
|l os resultados analiticos no se vea reflejada una toxicidad
por excesos de Cobre o Sodio a nivel radicular y solo cuando
el dafio ya ha sido inportante, esa situaci 6n se vea reflejada

a nivel foliar (SMTH, 1966).

En cuanto a |l as ventajas que este metodo presen-
ta, quizas |a mayor sea el hecho de que proporciona infornma-
cion acerca de |la cantidad exacta de |os diversos nutrientes
en la planta y por consiguiente permte efectuar un diagnos-
tico, por nedio del cual corregir ciertos problemas antes de
gque estos se agraven. Permte adenas, tener una vision nas
real del estado nutricional, en cuanto a todos |os el enentos
escenciales y por udltino no sélo permte detectar y corregir
la situacion |lamada "Hanbre Coculta" (Figura 1), sino que

indica cuando hay excedentes de algun elemento |o que



implicara no incluirlo en la norma de fertilizacion y asi
abaratar |os costos. Es asi conmpb se ha visto que en nuestro
pais, en |a myoria de los casos no se justifica abonar con

Fosforo | os huertos frutales (GARD AZABAL Y ROSENBERG 1986) .



2.3.4. Pruebas de terreno y ensayos de canpo.

Si bien es cierto que las técnicas descritas
anteriornmente constituyen herramentas nuy inportantes para
conocer la situacion nutricional de un huerto, la realizacidn
de ensayos en él y la observacién del msnp a través del
tienpo, conpletan un conjunto de procedi m entos que hacen nas
confiable el diagnostico nutricional que pueda realizarse de

este .

El realizar ensayos de canpo, pareciera dificil
largo y costoso; pero al tomar afio a afio | a decision acerca
de la norma de fertilizacion a utilizar en cada huerto, se
esta, haciendo y basta solo un registro ordenado de |l a infor-
maci On para que esta pueda ser utilizada con el propésito de

nejorar el manejo nutricional de |os arbol es.

Por otra parte, es posible realizar pruebas de
terreno de corta duraci 6n que permtiran, al cabo de pocos
dias o neses, el determinar algun problema nutricional que

afecte al huerto. Es asi cono GARDI AZABAL y ROSENBERG (1987),



nmenci onan que exi sten al gunos el enentos que se absorven rapi-
damente por pul verizaciones al follaje y en corto tienpo
puede notarse su acci 6n. Al gunos el enentos posibles de intro-
ducir rapidanmente por el follaje son, el Ntrogeno (en form
de Urea), Zi nc, Manganeso, Cobre, Mblibdeno, Boro y por el
suel o Nitrégeno, Boro y Mdlibdeno. Los canbios en el suelo
del Calcio, Fo6sforo y Magnesio, son mas |entos. Tanbién

segun los msnpbs autores, es posible aplicar Magnesio en
forma de nitrato por pulverizaciones al follaje y Fosforo en

formul aci ones especificas para este tipo de uso.



3. MATERI ALES Y METODO

El presente estudio se realizé en base a la
i nf ormaci 6n recopil ada por el Servicio de Analisis de Suel os
y Foliar de |la Estaci 6n Experinental "La Pal ma", dependi ente
de la Facultad de Agronomia de |la Universidad Catélica de

Val par ai so.

En una prinera etapa, se procesaron |os resulta-
dos analiticos de 824 nuestras foliares de los cultivares
Fuerte y Hass, provenientes de diferentes huertos de |la

Quinta regi 6n del pais, correspondi endo éstos a 8 tenporadas

(1980- 1987) .

Las nuestras de Nitrdgeno, Fosforo y Potasio
foliar se contrastaron con |os estandares nutricionales
propuest os por GOODALL, EMBLETON y PLATT, (1965) para el
cultivar Fuerte y la nodificacion propuesta por GARDI AZABAL
(1987)*, para Nitrogeno en cultivar Hass conp se observa en

el Cuadro 6.

*GARDI AZABAI, F. (1987). Profesor Facultad de Agronormia,
Uni versi dad Catolica de Val parai so.
Conuni caci 6n personal .



CUADRO 6. Est andar nutricional del Palto (Persea
americana MI1.)*
RANGOS
Cultivar Elemento Unidades Deficiente Adecuado Exesivo
en base < que > que
pese seco
Fuerte N % 1,690 1,60-2,00 2,00
Hass*x N % 1,60 2,00-2,50 2,50
Todas P % 9,05 0,05-0,25 0,30
Todas K % 0,35 0,75-2,00 3,00

* Condensado de GOCDALL, EMBLETON y PLATT, (1965)
** GARDI AZABAL, F. (1987).



Posteriornmente, y en base a la infornmaci 6n que
fue posible obtener en diferentes huertos de la zona, se
procedié6 a un estudio de casos para anbos cultivares,
utilizandose, para tal efecto, diferentes nodelos de

regresion nmiltiple de la forna:

Y=f { X1, X2, ....%1)

En donde: Y = Variabl e dependi ente

Xn = Vari abl es i ndependi ent es

Las variables consideradas en |os diferentes

nodel os, se presentan en el Cuadro 7.



CUADRO 7. Vari abl es consideradas en | os diferentes nodel os
de regresion miltiple para el Palto (Persea
anericana MI11l) cv. Fuerte y Hass.

FACTORES : DENOMINACTON

Nitrégeno Foliar _ N
Fésforo Foliar P
Potasio Foliar K
Fertilizacién Nitrogenada FN

Nitrégeno Foliar Cuadrético N2




4. PRESENTACI ON Y DI SCUSI ON DE RESULTADOCS

4.1. N trogeno

En el Cuadro 8, se observa la distribucion de
| as nuestras del cultivar Fuerte para |as diferentes catego-

rias nutricional es.

En él, se puede apreciar que un porcentaje cer-
cano al 65% de las nuestras corresponde a la categoria
" Adecuado", situacion que se mantiene a través de |os afos,
aun cuando se observan pequefias vari aci ones. Sin enbargo, en
|l as categorias "Deficiente" y "Exesivo", no se observa una
tendencia constante a través de |os afios sino mas bien una
alternancia de valores bajos (4 6 59 y altos (30 6 40%.
Esta situaci 6n se deberia a |os efectos del marcado ciclo de
afieri sno que nuestra este cultivar, existiendo de tal nodo,
mayor porcentaje en niveles deficientes en |os afos de alta
producci 6n y mayor porcentaje de nivel es excesivos en |o0s

afos de baja producci 6n, de acuerdo a |o expresado por

EMBLETON y JONES (1964) .



CUADRO 8. Distribucion porcentual del namero de nuestras
foliares de Nitrogeno en Palto (Persea ameri cana
MIl.) cv. Fuerte, en la Quinta Regi 6n del pais,
de acuerdo a las diferentes categorias
nutri ci onal es.

CATEGORIAS DE NITROGENO

AROS DEFICIENTE ADECUADO EXESIVO
% de las muestras

80 4,6 63,6 31,8
81 28,6 54,3 17,1
82 40,5 54,1 5,4
83 20,0 71,4 8,6
84 19,6 65,2 15,2
85 28,6 60,0 11,4
86 30,2 65,1 4,7

87 15,0 65,0 20,0




Alun cuando el aferisnmo puede explicar |a situa-
cion antes nmencionada, se puede apreciar que |os nmayores
porcentajes de nuestras en |a categoria "Deficiente", indican

| a exi stencia de probl emas de nutricion nitrogenada.

Por otra parte, |os niveles exesivos de N troge-
no foliar, segun EMBLETON et. al. (1959 a, 1959 b) no solo no
aunentan |a producci 6n sino que, por el contrario, son |os
causantes de severas bajas en ella. De acuerdo a |lo anterior,
seria reconendabl e estudiar esta situacion, toda vez que
existe un 20% de las nuestras en esta categoria para la

alti ma t enporada.

En el Quadro 9, se presentan |os porcentajes de
nuestras para las diferentes categorias del cultivar Hass.
Puede observarse que en este cultivar, |os porcentajes obte-
nidos en las caregorias "Deficiente" y "Exesivo" son
pequefios, presentandose afios en que no existi 6 ninguna nues-
tra en dichas categorias y observandose que al rededor del 90%

de ellas, se ubica en las categorias "Bajo" y "Adecuado"



CUADRO 9. Distribucién porcentual del nunero de nuestras
foliares de Ntrégeno en Palto (Persea
americana MI1l.) cv. Hass, en |la Quinta Regi on del
pais, de acuerdo a |las diferentes categorias
nutri ci onal es.

CATEGORIAS DE NITROGENO

ANOS DEFICIENTE BAJO ADECUADO EXESIVD
% de lazs muestras

80 - 27,3 54,5 18,2
81 2,2 39,1 58,7 -
82 13,9 51,1 34,9 -
83 - 55,6 44,4 -
84 - 30,8 61,5 7,1
85 2,0 30,6 65,4 2,0
86 5,7 43,4 50,9 -

87 7,0 25,4 63,4 4,2




Esta situaci 6n obedeceria a que, tradiclonal nen-
te, en los huertos de |la zona, |os productores han utilizado
mayores dosis de fertilizacion nitrogenada para este culti-

var.

Sin enbargo, existe un porcentaje inportante de
| as nuestras que presenta niveles bajos en Corma sostenida a
través de | os afos, por |o que es dable pensar que |las dosis
de fertilizacidn nitrogenada aun no son suficientes para
suplir | as nmayores exigencias de este cultivar, puesto que su
ciclo de aferisnb es muy inferior al del cultivar Fuerte y su

productividad nas pareja y nmayor a través de | os afos.

4.2. Fosforo.

En los Cuadros 10 y 11 se nuestra la distri-
buci é6n de | os contenidos de Fésforo foliar para las distintas

categorias y cultivares.

Puede observarse que para anbos cultivares en
estudio, cifras cercanas al 100% de | as nuestras se manti enen

sost eni danente en |a categoria "Adecuado". Esta situacion



CUADRO 10. Distribuci 6n porcentual del ninero de rnuestras
foliares de Fosforo en Palto (Persea
americana MIIl.) cv. Fuerte, en la Quinta
Regi 6n del pais, de acuerdo a las diferentes
categorias nutricional es.

CATECORIAS DE FOSFORO

ANQS DEFICIENTE RANGO ADECUADGO - RANGO EXCESIVO
QCULTO* OCULTO*=
% de las muestras

80 - ~ 160,0 - -
81 - - 100,0 - -
82 - 2,7 94,6 - 2,1
83 - - 160,90 - -
84 - - 100,0 - -
85 - - 100,0 - -
86 - - 100,0 - ~
87 2,5 7,5 90,0 - -

* Rango entre 0,05 y 0,07 ppm
** Rango entre 0,26 y 0,30 ppm



CUADRO 11. Distribuci 6n porcentual del nuamero de nuestras

foliares de Fosforo en Palto (Persea anericana
MI11) cv. Hass, en |a Quinta Regi 6n del pais,
de acuerdo a las diferentes categorias nutri-
ci onal es.

CATEGORIAS DE FOSFORO

ARGS DEFICIENTE RANGO ADECUADO RANGO EXCESIVO

QCULTO* OCULTOX%*
% de las muestras

80
Bl
82
83
84
85
86

37

- - 85,5 4,5 -
= = 100,0 = -
= = 100,0 = -
= = 1090,0 = -
- .= 100,0 - -
= = 100,0 = -
= = 100,0 = -

- - 100,0 - =

*
* %

Rango entre 0,05 y 0,07 ppm
Rango entre 0,26 y 0,30 ppm



concuerda con | o informado por LYNCH et. al. (1954); LYNCH y
GOLDWEBER (1965); GARDI AZABAL y ROSENBERG (1986) en orden a
gue esta especie no ha presentado problemas nutricional es de

Fosf oro.

Confirma lo anterior, los niveles nedios a altos
de Fosforo disponible en el suelo, que se han determ nado a
través de analisis de fertilidad de suelos en la zona. Cabe
nmenci onar, que |la nmayor parte de |os productores no incluye
fertilizantes fosfatados en su norma habitual de fertiliza-

ci on.

4. 3. Potasio.

En los Cuadros 12 y 13 se presentan |os resulta-
dos obtenidos para Potasio. Se puede apreciar que para anbos
cultivares la situacion es simlar, puesto que casi l|a tota-
| i dad de | as nuestras se encuentra en |las categorias "Adecua-

do" y "Rango Ccul to".

Para el cultivar Fuerte, |a proporcién de nues-

tras que se encuentran en "Rango Oculto", ha permaneci do nmas



CUADRO 12. Distribuci 6n porcentual del nunero de nuestras

foliares de Potasio en Palto (Persea anericana
MIl.) cv. Fuerte, en la Quinta Regi 6n del pais
de acuerdo a las diferentes categorias nutri-
ci onal es.

CATEGORIAS DE POTASIO

AROS DEFICIENTE RANGO ADECUADO RANGO EXCESIVO
QCULTO* OCULTOxX*
¥de las muestras
80 - 22,7 77,3 - -
81 - 11,4 88,6 = =
82 = 19,4 80,6 S -
83 - 31,4 68,6 = =
84 = 20,4 79,6 . =
85 - 11,1 83,7 S -
86 S le,3 83,7 - =
87 - 22,5 77,5 - -

*
* %

Rango entre 0,35 y 0,74 ppm
Rango entre 2,10 y 3,00 ppm



CUADRO 13. Distribucion porcentual del namero de rnuestras

foliares de Potasio en Palto (Persea anericana
MIl.) cv. Hass en la Quinta Regi 6n del pais, de
acuerdo a las diferentes categorias nutri-

ci onal es.
CATEGORIAS DE POTASIO
AROS DEFICIENTE RANGO  ADECUADO  RANGO EXCESIVO
QCULTO* OCULTO**
%de las muestras

80 - | 9,1 90,9 - =
81 - 2,2 97,8 - -
82 - 16,3 86,7 - -
83 - 15,6 84,4 - -
84 - 21,2 78,8 - -
8% - 12,2 87,8 - -
86 - 33,9 66,1 - -
87 1,4 35,2 63,4 = -

*
* *

Rango entre 0,35y 0,74
Rango entre 2,10 y 3,00



constante a través del tienpo, situaci6n que no ocurre con el
cultivar Hass, en donde el porcentaje de nuestras en esta
categoria se ha increnmentado en | os dos ultinos arios/l|Iegando

a val ores superiores al 30%

Si bien es cierto, este hecho podria Ilevar a
pensar en |a existencia de un problema nutricional de Pota-
sio, EMBLETQON, durante su visita a esta zona, en 1984, sefal 0
gue no se han encontrado efectos benéficos sobre I|a
producci 6n al increnentar los niveles foliares de Potasio
cuando estos se encuentran en "Rango Cculto", reafirmando |o
reportado por LYNCH et. al. (1954) y LYNCH y GOLDWEBER
(1956) .

Por otra parte, es probable que dichos niveles
sean consecuenci a de dafios radicul ares, deficiencias en el
manej o de riego o antagoni snos Nitrogeno/ Potasio, debido a
excesos de N trogeno. Sin enbargo, en cuanto a este dltino
punto, es posible sefialar que esta situaci 6n no concordarl a
con los niveles de Nitrogeno foliar que se nuestran en el
Cuadro 9, explicandose por esta causa sOlo un 3% de | os casos

para el cultivar Hass y un 5% para el cultivar Fuerte.



4.4. Estudi o de casos

Con el objeto de determnar la incidencia de |os
niveles foliares de N, P, K adenmas de la Fertilizacion
Ni trogenada, sobre |la variabilidad de |la producci 6n de |os
dos cultivares estudiados, se realizé un Analisis de
Regresi 6n Mil ti ple, buscando nodelos que incluyesen |os
factores en estudio. Para |o anterior, se analizaron 46 casos

para el cultivar Fuerte y 116 casos para el cultivar Hass.

En los Cuadros 14 y 15, se presentan |os coefi-
cientes de determ naci 6n corregi dos, que se obtuvieron en |os
di ferentes nodel os de regresidon miltiple, que incluyeron |as

di stintas variabl es estudi adas para cada cul tivar.

En prinmer térmno, |las regresiones miltiples Y5a
e Y5b coresponden a aquel |l os nodel os en que se incluyeron |a
totalidad de Ilas variables consideradas, siendo sus

coeficientes R» iguales a 72,1 y 79,4 respectivanente.



CUADRO 14. Modelos de regresion miltiple obtenidos para
Palto (Persea anericana MI1Il) cv. Hass.

FACTCORES CONSIDERADOS + R2
Y5a =  N* y P + K + FN*X 3 Nexxs 72,1
¥3a = N*x* + FN* + Nrxxx 72,2
Y2a = Nx% + Nrxxxk 71,2
* . El sigificado del factor que interviene en |a regresion

se encuentra en el cuadro 7.

*** - variables significativas al 1 % **
vari ables significativas al 1 %
. variables significativas al 5 %

*



CUADRO 15. Mbdel os de regresion miltiple obtenidos para
Palto (Persea anericana MI1) cv. Fuerte.

FACTORES CONSIDERADOS ¢ ' Rt

Y5b = N¥*x 4 pP*¥* 4+ K + FN + Nexxx 79,4
Yibh = NXk%x 4 PpP¥*¥% 4 NeXxx 80,0
Y2b = Nxk#% + Nz®x% 76,8
* . El significado del factor que interviene en la regre-

si 6n se encuentra en el Cuadro 7.

***  variables significativas al 1 %
** o variables significativas al 1 %
variables significativas al 5 %



De acuerdo a |lo anterior y aunque el nunero de
vari abl es consi deradas en el estudio pareciese ser bajo,
estas permten explicar en anbos casos, un porcentaje inpor-
tante de la variabilidad de |a produccién, o que ratifica la
i mportancia de dichas variables y justifica su inclusidn en

este estudi o.

Pese a lo anterior, en estos prineros nodel os,
aparecen factores que resultaron no ser significativos,
siendo estos, para el caso del cultivar Fuerte, FNy Ky para

el cultivar Hass Py K

En el cultivar Hass, la situacion de los fac-
tores Py K es posible de explicar por el hecho de que |os
val ores de dichas variabl es permanecen mas constantes y den-
tro de un rango mas estrecho que |las otras variabl es estudi a-
das, por 1o que el nodelo estadistico no |as considera cono
gravitantes en |as variaci ones de producci 6n. Particul arnente
para el caso de P en el cultivar Fuerte, ocurre que esta
variable si es significativa al 1% y presenta ademds un
coeficiente negativo dentro del nodelo, lo que significaria

que en aquel |l os afios en que existe mayor produccién, |os



niveles foliares de este elenento descienden, por |o que
di cha rel aci 6n aparece conb gravitante en |a producci 6on sin
gue en térmnos practicos |Ilegue a serlo, toda vez que |os
productores no realizan fertilizaciones en base a productos
gue contengan este elenmento, al no haberse encontrado
respuesta a las aplicaciones de fertilizantes fosfatados

(TCER EN, 1987)*.

Para el cultivar Fuerte, ademés del factor K

aparece cono no significativo el factor FN, 1 0o que obedeceria
a la estrecha relacion existente entre los factores Ny FN
por 1o que el efecto de dicha variable se verda reflejado en

forma mas directa a través del factor N

En segundo |ugar, |as proposiciones Y3a (cv.
Hass) e Y3b (cv. Fuerte) dejan de | ado aquel | as vari abl es que
resultaron no ser significativas, permtiendo de esta manera
aunentar el coeficientes de determ naci 6n de anbos nodel os a

valores de 72,2 y 80,0 respecti vanente.

*  TCOERI EN, 1987. Presidente Asoci aci 6n Productores de Paltos
Westfalia Estaéate, Dui vel skl oof , RSA
Comuni caci 6n per sonal



Ahora bien, al analizar en forma separada anbas
proposi ci ones, es posible nencionar que, para el caso del
nodel o Y3a(cv. Hass), los factores mas inportantes en este
caso serian Ny N, ya que al dejar fuera del nodelo al
factor FN, se obtiene un nuevo nodelo (Y2a) que arroja un
coeficiente R'=71,2 lo que dejaria de manifiesto que el

factor FN no es relevante en el nodel o de regresi 6n miltipl e.

Para el caso del nodelo Y3b (cv. Fuerte), de
igual forma que para el cultivar Hass, |los factores de mayor
i mportancia coresponden a Ny N ya que al ser elimnada |la
variable P, se tiene un nuevo nodelo ( Y2b) con el cual se
logra un R’= 76,8, reafirmando que el fésforo juega un pape

nmenos i nportante en di cho nodel o.

En general, |os resultados obtenidos en estas
dos ultimas proposiciones, dejan de manifiesto que el factor
mas inportante en l|la produccion, para el caso de |os dos
cul tivares estudi ados, es el N trogeno, |o que concuerda con
lo reportado por FLAMM (1970) y MACCHI AVELLO, (1970),
qui enes sefal an que este elenmento seria el conponente nutri -
cional nmas gravitante en la produccion y crecimento de

Pal t o.



A este respecto, es inportante destacar |o
reportado por EMBLETON, JONES y GARBER (1959a, 1959b) vy
EMBLETON y JONES (1964), quienes en un experinmento control ado
con arboles del cultivar Fuerte, encontraron una relacion
curvilinea entre el nivel foliar de N trdégeno y la pro-
ducci 6n, |l egando de igual forma que en el presente estudio,
a un nodel o estadistico conb el presentado en |as proposi-
ciones Y2a e Y2b (Cuadros 14 y 15 respectivanente), pero con
un nenor coeficiente de determnacion (R = 68,7). Dichos
aut ores destacan ademas, la significancia del coeficiente de
correlaci 6n entre la produccion y los factores Ny N, |o que

corroboraria | os resul tados obteni dos en este estudi o.

El aunmento en el crecimento, supone un incre-
mento en el volumen total celular, debido a la sintesis de
prot opl asma adicional, siendo el N trégeno el principal ele-
nment o conponente de | os compuestos nitrogenados protopl asmé-
ticos. Dicho crecimento aunentaria al hacerse mayor el por-
centaje de Nitrogeno foliar, hasta un nivel en que comenza a
producirse un desequilibrio en |a relacion de nutrientes
car bohidratados y nutrientes nitrogenados ocurriendo en ese

punto, que la curva de crecimento y producci 6n com enza a



tomar un caracter asintético (DEVLIN, 1982). Reafirma lo
anterior, el hecho de que |os nodelos que incluyeron la
variable N, presentan |los més altos R dentro de |os nodel os

est udi ados.



5. CONCLUSI ONES

Exi sten claras diferencias en la nutricién nitrogenada de
anbos cultivares. Para el caso de Fuerte, |os problemas se
centran, principalnmente en deficiencias de Nitrégeno y en
menor grado en excesos de este elenento. Para el cultivar

Hass, el problerma se situa en |a categoria "Bajo".

Con respecto al Fosforo, no se determ naron problemas
nutricionales en ninguno de |os cultivares, encontrandose |a

casi totalidad de |las nuestras en |a categoria "Adecuado".

Para el caso del Potasio, se observo que alrededor del 20%
de las nuestras del cultivar Fuerte, estaban en |a categoria
de "Rango Cculto" y que este porcentaje se increnentaba en el

cul tivar Hass.



De acuerdo con |a informaci 6n procesada en este estudio,
se logré establ ecer que para anbos cultivares, los factores
mas inportantes en la variabilidad de |a producci 6n de esta
especie serian N y N, logrando explicar un 71,2% de la
productividad en el cultivar Hass y un 76,8% en el cultivar

Fuerte.



6. RESUMEN

Se analizaron 824 resultados de analisis fo-

liares de Palto ( Persea anericana MIIl.) cv. Fuerte y Hass,

correspondientes al periodo 1980-1987, provenientes de la
I nformaci 6n acunul ada en el Laboratorio de Servicio de Anali -
sis de Suelos y Foliar de la Estacion experinental "La
Pal ma", dependiente de |la Facultad de Agronomia de |la Univer-

sidad Catolica de Val parai so.

La infornmacion obtenida se contrasto con |os
estandares nutricionales propuestos para |la especie. Los
resul tados indi caron un conportamento diferente,con respecto
al Nitrogeno, para los dos cultivares en estudio. Para el
cultivar Fuerte, los problemas se centraron principal nente en
deficiencias de Nitrogeno y en nenor grado, en excesos de
este elenmento. Para el cultivar Hass, el problema se situa en

| a categoria "Bajo".

Con respecto al Fésforo, no se detectaron

probl emas nutricional es en ninguno de | os dos cultivares,



encontrandose |a casi totalidad de |as nuestras en |a catego-

ria "Adecuado".

En cuanto al Potasio, se observd que al rededor
del 20%de las nuestras del cultivar Fuerte, estaba en la
categoria de "Rango CQculto" vy que este porcentaje se

i ncrenent aba en el cv. Hass.

En segundo térmno y en base a l|la informaci 6n
acumul ada en diversos predios de la zona, se procedi6 a
realizar un Analisis de Regresiéon Miltiple en el cual se
incluyé a los factores N, P, K, FN y N. El resultado
obt eni do en estos nodel os de regresi 6n permti 6 explicar para
el cultivar Hass el 71,2%de la variabilidad de |a producci6n
y para el cultivar Fuerte el 76,8 %de |la msnma. Los factores
de mayor incidencia dentro de |os nodel os obteni dos, fueron

en anbos casos, Ny N.
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