CAPITULO VII

LOS ELEMENTOS MENCRES

Elementos menores, oligoelementos o micronutrimentos se denomina a
un grupo de elementos eseanciales que las plantas requieren en muy pequefas
cantidades. En genersl los elementos menores aceptados por la mayoria de
los investigadores son: Hierro {Fe), Manganeso (Mr), Cobre (Cu), zinc (Zn)
‘Boro (B) y Molibdeno (Mo), aunque también se ha demostrado que el cloro
(Cl1), es esencial para las plantas.

Tanta la necesided como el uso de micronutrimentos, para una Sptima
prbducciﬁn de los cultivos, =8 han incrementado notoriamente en Colombis
a partir del afio de 1970, Esto se debe a factores tales como : la continua
remocidn de los nutrimentos del suelo por las cosechas, introduccisn de
nuevos cultives y variedades mejoradas muy sensibles a una deficiencia de
estos elsmentos, a la erosidn y lavado de la capa vegetal, y a deficiencias
inducidas por précticas de manejo del suelo tales como, el uso indiscri-~
minado de fertilizantes fosfatados gue producen serios problemas relaciona-
dos can le absorcidn y utilizacidn del Zn por las plantas o el encalamiento
continuado de los suelos gue puede disminuir la disponibilidad de varios de

estos elementos.

Los trabajos realizados por diferentes investigadores colombianos han
permitido caracterizar el estado de los elementns menores en sl suelo, bajo
una gran diversidad de condiciones de clima y suelos, asf{ como también eva-
luar las respuasstas de los cultivos a &stos nutrimentos, aplicados ya sea
en forma aislada o conjunta. Este capftulo tratard lo concerniente a las
investigaciones mis importantes, sobre alementos menores realizadas en
Colombia, complementada con la informacién bisice de los factores que afec-
tan su aprovechabilidad de las plantas.



7.1  FORMAS Y CONCENTRACION EN LOS SURL0S.

Entre los elementos menores hay gue diferenciar entre dos grupos de
naturaleza y comportamiento cuimico complatemente diferentes. Misntres
que el B v el Mo son eniones, el Fe, &l Ju, &}l Zn y =1 ¥n reaccionan como
cationes. Los primeros son absorbidus por las piantas como HZBGSn Y W304=
en ellas constituyen sustancias orgénicas al igual qua el N, el Py Sy
son objeto de mineralizacidn y humificacidn en el suslo. Los elementos
pesados (Cu, Zn, Mn y Fe) se presentan en la solucidn del suelo cows catio-
nes y en complejos quelatados, y en esta forme son absorbides por las plan-
tas. Generalmente constituyen emzimasy coemzimas en las tejidos vegetales,

activéndolos al variar su valencia por ejemplo ce Fe' @ a Fe '+ {18].

Segln Fassbender (18) dentro de las formas de los microelementos en
los sueles se pueden considerar las sigulentes diferonciacicnes
1. wastructural o relacionada & los minereles primar.os y secundarios gre—
sentes en 1los sualps ; 2. pracipitada en forma dg &.ddos 8 hidrdxidos,
especiaimentz an el casu de Fe y Mn; 3. incorporadi a la materia orgfnica,
formande quelatos; 4, adsorbidos en el complejo co.oldal del suelo vy 5.
soluble v psresents en la solucidn del suelo. La difevenciacidn ce realiza

por diversou rétodos de andlisis guimicos.

El contenido de los elamentos menores en la solucidn del suelo es
bastante pequafio y muchas veces estd por dshajo ds lcs limites de deter~
minacién de muchos métodos analiticos. El contenido tatal, presenta ca-

racteristicas muy i1iferentes entre los elementos entre si.

£l B presente en los suelos provisne de rocas igneas y sedimentos
marlnos. Se han encontrado valores en algusas rocas igness Scidas hasta
de 60 ppm da B ¥y en las rvcas Lisicas, gue son wés bien pobres en Soro,
alredador de 10 ppia/kg. Los sedimentos merisscs presecvan haste &7 pgm de
B par kg. E&n el suelo se sncugntsa en cantidades pequelias menores gue el

0.01% y puede ser ue netursleza orgénica & inorgdnica {13).
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El contenido da Mo total de los suelos varia entre 0,3 y S ppm. El
Mo adsorbido en algunos suslos Acidos es de gran importancia. Se ha infor-
mado que el 50% en un suelo arenoso fcido y hasta un 80% del Mo total se
encuentra adsorbido en suelos arcillosos. Barros (2) en tn estudio sobre
determinacidén de Mo total en suelos y subsuelos del Altiplano de Pasto, en
contrd contenidos relativamente bajos en condiciones de cultiva, pradera y

bosque. Las cifras promedio se presentan en la Tabla 32,

TABLA 32. Contenido de Mo totel {ppm) en suelos del Altiplano de pasto
bajo condiciones de cultivo, pradera y bosque {2).

Suelo Sub~-Suelo
Suelo en
Minimo Promedio Maximo Mnimo Promedic Maximo
Cultivo 0,00 1,05 2,06 0,00 0,90 2,43
Praders 0,00 1,03 1,83 0,58 1,26 1,15
Bosgue 0,09 1,04 2,44 a,00 0,82 1,76

El contenido de los elsmentos menores : Fe, Mn, Cu y Zn, praesenta

caracter{sticas muy diferentss segiin las diferentes rocas madres del suelo
y los minerales que la canstituyen. Dentro de los elementos mencionados
el Fe presenta los mayores contenidos en los substratos mencionados. E1
contenido de Fe es alto en los primeros kilémetros de la corteza terrestre
llegando a 3,10 y 3,72 % en sus formas di y trivalentes respectivamente.
El contenido de este elemento en las diferentes rocas depende del grado de
scidez de las mismas y en sl caso de las rocas sedimentarias, de su origen
y procesos de transformaecidn; el contenido de Fe auments por ejemplo en las
rocas bésicas en comparacidn con las Acidas (18).

En los Oxisoles & Inceptisaoles que son los Srdenes de suelos m&s im-—
portantes en las Llanns Orientales de Colombia, Ld&pez (33) encontrd dife-
rencias en el contenido de hierro libre por influencia del drenaje. Llos
porcentajes més bajos de Fe 0. (menos de 3 por ciento calculasdo Sobre arcilla)
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se encontraron, en genersl, en los suelos de drenaje pobres, mientras cue
en los mismos suelos bien dremados, sl contenido de hierro libre sumentd
considerablemente. En los Inceptisoles, el contenido de hierrn libre re-
sultd mayor. Los valores de F3203 mayores de 20 por ciento y B8 por ciento,
calculados sobre srcilla, indicaron casi siempre la presencia de concrecio-
nes en los Inceptisoles y en las Oxisoles, respectivamente. El porcernitaje
de hierro libre en el suelo, generalmente, es mée alto a mayor contenido da
arcilla y tembién a mayor profundidad dentro de un mismo perfil.

El mangsneso cuenta también entre los elementos m&s importantes den-
tro de la composicidn de las rocas madres del suelo; en las igneas presen-
ta un cantenido promedio que oscila entre 0,11 y 0,14% de acuerdo a le
scidez de las rocas. Los otros elementos menores pasados presentan conte-

nidos mucho mfs bajos (18).

Dulcey y Ortaga {15) investigeron el estado de Mn en los suelos del
Norte del Oepartamento del Cauca (sector Santandar- Villarrica) y encontrs—
ron un contenido promedio de Mn total de 9.536 y 8.643 ppm en los suelos
y subsuelos respectivamente. Por otra parte, Castro (8] reportd para sue-
los de clima medio del Depertamento de Narifio, un contenido de Mn total
de 1,100 ppm en suelos y 1.111 ppm en subsuelos, Velasco (58) en un estu-
dic similar pero en suelos derivados, de cenizas volcénicas del Altiplano
de Pasto, encontrd un contenido promedio de Mn total de & ppp y cancluySd
gug 1os suelos volcénicos del Area estudiada no presentan altos contenidns

de esta forma de Mn.

El contenido promedio de Cu y Zn en las rocas igneas ha sido estimada
en 55 y 70 ppm, mientras que los velores respectivos para las rocas sedi-
mentarias oscilan entre y 45 ppm para el Cu y entre 10 y 100 ppm para al
Zn. De manera gensral las rocas igneas presentan los mayores contenidos
de elementos pesados dentro de las rocas madras del suels y esto e3 ex3sii-
cable pues a través de los procesos de su meteorizacién se libera una frec—
cidn de elementos pesados que se acumulan en los sedimentos que contituyen

otras rocas (18).
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A través de los procesos de meteorizacidn, movilizacidn, precipita-
cién, lavado y fijacién, en diferentes componentes del suelo, se produce
una gran diferenciacién en el contenido de los elementos menores en los
suelns y dentro de su perfil. Barros (2) en un estudio sobre determinecisn
de Cu ¥y Mo en algunas suelos del Altipleno de Fasto, encontrd contenidos
relativamente bajos en los suelos y subsuelas, bajo condiciones de cultivo,
pradera y bosque. Los datos sobre los contenicos de Cu se encuentran en la
Tabla 33. Generalmente el contenido total de los elementos menores es mis
-alto en el horizonte himico del suela, debido a su acumulacidn en los resi-

dupns vegetales,

TABLA 33. Contenido de Cu total (ppm) en suelos del Altiplano de Pasto,
bajo condiciones de cultivo, pradera y bosgue (Barros, 1959).

Suelo Sub-Suelo
Suelo en
“Minimo Promedio M&ximo wnimo Promedio  Maximo
Cultivo 1,69 8,63 21,26 0,42 0,42 23,23
Pradera 0,64 5,99 13,35 1,73 6,73 12,54
Bosque 2,00 10,96 27,60 1,26 9,10 21,97

7.2 FACTORES QUE AFECTAN LA APROVECHABILIDAD DE LOS ELEMENTOS MENORES.

Los efectos de las condiciones de clima y suelec sobre la aprovecha-
bilidad de los microelementns de las plantas no sstén aln bien claros.
Sin embargo, los conocimientos actuales parmiten diagnosticer las necesi-
dades de varios nutrimentos. La utilizaclén de mls suelos calcéreos del
pais, conducird a mayores aplicaciones de Fe y Zn en los cultivas. Los
desSrdenas de B probablemente serén mayorss a medida gque se exploten més

intensamente los suelos tropicales.
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7.2.1 El gH del Suelo.

La deficiencia de Fe en las plantas es muy comin cuando Srecen en
suelos de reaccidn alcalina. E€stos suelos son generalmente celcirens,
Los suelos de regiones éridas o semifiridas, son calclress vy alcalincs en
resccidn puests gque son menos metsorizados y sufran poce lixiviacidn, pero
los minerales de Fe estén menos alteradcs y sa distribuyen mas uritfarme-

mente en el perfil del suglo (14},

La mayoria de los casos de daticiencia de Wn sa presentan en suelos
alcalinos, especialmente ricos en materia orgénica. los suelos sometidos
regularmente & etapas de oxidacifin y reduccidn o bien los suelos &cidos
fuertemente intemperizados son pobres en Mn potercialments asimilable de-~
bido a pérdida por lixiviacién. Si 8stos suelos se encelan a pH 6 tards
0 femprann aparecen deficiencias de Mn {(30). Este probiema es muy  impor-
tante en muchos suelos tropicales, como es 8l caso de los Llanos Orienta-—
les de Colombia. Lo anterior, indica, que la adicidn de cal & los suelas
puede disminuir el Mn intercambiable como lo muestran los datos pressnta-
cdos en la Tabla 34.

Alguros investigadores kan demostreds gque la acidez del suwio tiene
influsncia en la eprovechabilidad del Cu por las plantas (4, 26, 45). La
aprovechablilidad del Cu disminuye al aumentar el pH del suelo tal como fue
demostrado por Peech (45) en suelos arencsos de la Florida, Estsdos Unidos.
£n 1ns suelos en los cuales la cantidad de Cu excede a la capacidad de ad-
sarcidn, y en conde las condiciones son dcidas y oxlidadas, puode existir
sbundancia de Cu en la solucidn del suelo. £ Cu tiene una constonta de
tidrélisis de 107 2O
de Cu es la forma CulH. La disponibilidad del Cu depende del pH del suslo

por lo que a pH mayor de 7,0 la forma wmés abundente

y no se incrementa apreciablemente, micntras el gH astd por debsjo de 5,0
Se obtienen respuestas marcodes a Cu, cwando ¢l pH es mavor de 7.0 3 sanor

de 4,3, Fl Cu se precipite on sayor vantidad a oM alto por las mayor ocre
cantiacidn ds innes 303— ¥oOr . QUEnIn &s oM &uiéviCe ras YOMNES Lohicas de

a0

Cu cembian a 6xidos e Piarix /oo Guo dws il sl o (L
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TABLA 34. Efecto de la cal, sobre el contenido de Mn'H' intercambiable en
dos suelos fcidos despufs de tres semanas de inbucacién (s0).

Suelo Mn agregado v (ppm) Mn {(ppm)
ppm sin cal intercambiable
con cal
F. limoso 0 1,5 0,4
4.8% M.0 27 7,2 3,0
pH 5,3 54 12,6 7,7
135 20,7 13,5
F arenoso 0 1,2 a,5
1.1% m.0. 27 . 6,7 2,6
pH 5,2 54 14,3 4,4
135 55,6 19,5

Numerosos investigadores han demostrado que el Zn es més aprovecha—
ble en suelos &cidos. 5in embargo, las dsficiencias ds Zn no ocurren siem—
pre en todos los suelos alcalinos. Wemr (60) afiadid CeCO,, CaS0, y NaCO,,

a un suslo francn-—armoso. para medir sl efecto de los canb:lns dal pH ¥y

del idn ca*t sobre 1a absorcidn del Zn por plantas de sorgo en condicionas
de invernadero. los resultedos mostraron evidencia da que la reduccién en
la ebsercién del Zn ara debidn & un efectn dal pH ¥y no & un afecto del ifn

CaH .

Uno de los factores més importantes gue afectan la eprovechabilided
del boro por las plantas, es el pH. Barger y Truog {4) hallaron una corre-
lacidn negativa, altamente significativa entre el pH dal suelo y &l boro
aprovechable en suelos alcalinos. la correlacién fue positiva cuando el
pH vari$ desde 4,5 hasta 7,0.



En los suelos extremadamente 4cidos el Mo estd pressnte en el suelo
en una forma no disponible para las plantas. Sg torns dissoninls cuando
se aplica cal hesta la neutralidad. La asimilibilidad aumenta significa-
tivamente a medida que el pH ilega a 8,0; por encima de este valer la asi-
milabilidad dismiruye (28}, La reaccidn gue explica el auments en la apro-

vechabilidad del Mo al elevar el pH es la siguiente :

MnDd 4
4 -— / =
Fe\ + 2 M —» g OH + i‘-r‘t::(]d
OH OH

En esta forma el encalamisnta de los suelos &cidos a menudg corriga

las deficiencias de Ma.

7.2.2 Efecto de la Materia Orgénica.

La materia orgdnica tienen influencia en la aprovechabilided dz los
elementos menores Fe, Cu, M1, Zn, B, ya sea como fuente de elias, o por un

efecto indirecto a través de los mecanismos de intercembio idnico.

El Fe aprovechable para las plantas, se altera enormamente con =1
contenido de materia orgénica dal suslo. Ordirejdaments =i contenido do
Fe solublg en el suela, se aumenta al aumentarss la materia orgénica, uon
axcepcién en los suelos alcalinos. La disclucidn de los cartonatos vy i~
carbonatos del suglo por decpcomposicidn de la materia orgeanice sn sua-

los dcidos, promusven la reduccidn y sclubliliided del Fe.

En suelos zlcalinos la descoooouicidn de 1o materis orgafica incsn-

sifica, muy a menudo, la clovgsis en  Grooiss fFoutelns nrovocads Lo davie
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ciencias de este microelemento (14).

Como regla generasl, la retencién de Cu en los suelos aumenta a me—
dida que aumenta el contenitdo de materia argénica en el suelo. Se sabe
que 81 Cu forma compusstos més estables con sustancias himicas gue cual-
quiera otro metal (28). El humus, especialmente turba fcida, fija Cu y
lo hace insoluble para las plantas. Asf sl Cu existe, parte en eastado in-
tercambiable y parte fijado & la materia orfanica no disponible para las
plantas, Informes de varios investigadares revelan que los complejos
'Humus-Cobre" varfan en su grado de estabiiidad. En algunos casos el Cu es
retenido tan fuertemente gque no es aprovechable para la mayoria de las
plentas. Los grupos sulffdricos son muy importentes en la formacidn de
complejos entre la materia orgénica y el Cu, especialments en suelos de
Turba. También son importantes grupos funcionales fendlicas y carboxili-
cos unidos a compuestos heterocfclices. E1 CuOH se une con grupos carboxi-
licos y el cu™ con grupos fendlicos.

Se ha demostrado que, en suelos con alto contenido de materia argé-
nica las cnsechas, particularmentas de leguminosas y careales, presentan
diferentes grados de deficiencia de Mn, incluso en suelos con pH bajo.

Este fenémeno es debidc probablemente a gue el Mn divalente, forma con la
materia orgénice complejos insolubles, estado en el cual no es aproveche—
ble para las plantas. La adicién de turba a un suelo &cido {pH 4,5) aumen-
t6 el contenide de Mn intercembiable después de tres semanas de incubacidén
(Tabla 35). Los incrementos fusron mayores cuando el Mn se determing en
muestras de suelo himedas en comparacidn con muestras de suelos secados al
sire. Estos resultados, permitirfan concluir gue, cuandn se afade Mn a

un sueslo con alto contenido de materia orgénica, la mayor parte del Mn puede
transformarse a la forma intercambiable.

La deficiancia de Zn se ha observado en suelos con alto contenido
de materia orglnice, especiaslmente como consecuencia de tratamientps con
abono de establo. En algunas casos, la esterilizacidn de los suslos defi-
cientes en Zn ha corregido la deficiencia. Esto parsce indicar que los
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microorganismos del sualo puede inmovilizar al 7n,

TABLA 35, Efactos de la turba sobre el contenido de manganeso intercam-
biable e un suelo arenosc~-franco, no encalado después de tres
semanas da incubacisn (S&nchez y Kamprath, 1959).

Tratamientos Mn Mn
intercambiable (ppm)
Mn en ppm + % Turba Suela himedo suelo seco al eire
54 4] 5,8 11,1
54 2 31,5 10,2

La mayor parte del boro en los suelos de las regiones himedas es
retenido por la mataeria orgénica, perg es liberado por su descomposicidn
causada por microorganismos del suelo. La deficiencia da B en muchas cose-
chas se acentfia en las &pocas de sequia y este fendmeno se ha relacionado
con una disminucidn en la tasa de descomposicién de 1a materia orgénica o
probablemente por un mecanismo de fijecifn a ceusa del humedecimiento y
sscamlento alternos de la arcilla del suslo (4).

7.2.3 La Textura del Suelo.

La textura del suelo afecta la sprovechsbilidad de los elementos
menores del suelo en la medida que el contenido y €l tipo de arcilla de

los suelos afecta los procesos de adsorcidn de aniones y cationes.

Se ha sostenido que la clorosis de hierro, en citricos cultivadas
en los suelos erenosos puede ser causada por una acumulacidn de metales
pesados aplicados al suelo y a las plantas, con los fertilizaentaes {14).
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Actualmente esos suelos pueden contener hasta 700 kilogramos por hectérea
de cobre y da megnesioc. ER condiciones naturales, los mismos suelos sola-
mente contienen de 5 a 10 kilogramns de Cu por hectéres y de 30 a 40 kilo-
gramos de Mn. Sin smbargoc, no sa puede dar wna norma general acerca de la
concentracifn en la cual los metales pesados (Cu, Zm, Mn, Co) producen di-
cha clorosis. Algunas plantas son m&s tolerantes que otras.

En las mezclas, materia orgénica-arcilla, la materia orgénica adsor—
be Cu hasta saturar su caepacided de intercambio catidnico. Después de que
gsto ocurre, la fraccidn arcills retendrf Cu, pero la asociacién Cu-arcilla
es mds susceptible a 1a hidrdlisis, gue el complsjo Cu—Meteria Orgénica.
Esto guiere decir, que sl Cu retenido por la fraccifn arcilla del suelo es
més aprovechable para las plantas gue el Cu retenido por la materia orgé-
nica. Tembién ss preciso anotar, que suslos con similar contenido de ma-
tsria argénice, pusden diferir en su habilidad pera formar complejos con
el idn Gu'H'. El orden de retencifn del Cu por las arcillas as canlinita ¥
ilita > montmorillonita > vermiculita (28).

Numerosas estudios han demostrado que el 7n ss adsorbido por varios
minerales de arcilla. Los estudios llevados a cabo por Elgabaly (16) in-
dicaron gue la retencidn del Zn por las arcillas tiene la siguiente inten-
sidad en relacién con otros cationes : Wt o7 ZnH b 4 CaH.? PoUH? K+ y
que la axtraccién del Zn puede hacerse fécllmente con acetato de-amonic en
sualoa saturados con H, pero as mls diffcil cuando estén saturados caon Ca.
Por otra parte, concluyd gque mientras mayor sea el tiempo de contacto entre
el Zn y la arcilla saturada con Ca, menor serd la centided de Zn removida

con acetato de amonio.

En las regiones himadas los suelos de textura gruesa contienen menos
8 aprovechable que los suelos da textura fina, El movimiento de B en los
suslos estd relacionado principalmente con la textura del suslo (31). Esta
condicién parece estar asociada con la fijacién del B por la arcilla. En
efecto, Sims y Bingham (52) determinaron la retencidn de B por las arcillas
silicatadas y encontraron que la vermiculita, la casolinita, la montmorillo-
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nita y la biotita hidratadas, exhibieran afinidad en la retencign de 8,
pera dependiente del pH con una adsorcidn méxime de B en los limites de
la alcalinidad. Sin embargo, la retencién de B por esas mrcilla; se atri-
buy§ principalmente, & hidréxidos de hierro y aluminio que contenfan como

impurezas,

El Mo es fijado por hidrfxidos de Fe y Al como se indica a continua-
cién (48):

F @} + Mo, So————a rp + 2 (OH

NS

Para la adsorcién del Mo se ha encontrada el siguiente orden de se-
lectividad por las arcillas: hidréxido de Fe % Hidréxidos de Al 7 Haloisita
Nontronita 2 Canlinita (12).

7.2.4 La Humedad del Suela.

La humedad del suelo tieme una influencia mayor en los elementos
Fe y M7 ya gue estos elementos en su forma reducida son mis aprovechables
para las plantas (46). Esta condicidn se ohtiene generalmente en los sue~

los con muy poca aireacidn y puede ser el caso de los suelos inundados.

Generalmente se considera que el manganeso en el sueloexiste en res esta-
dos de aucerdo al nimero de su valencia guimica (21). Estos estados son:

1. Manganzso divalents (Mn++); el cual estd presente como un catidn adssr-
bido par la fraccifin coloidal del suelo o puede estar también en la solucidn
del suelo. 2. Manganeso trivalente (Mn+++) el cusl supone que existe en 1z
forma de 6xido altamente reactivo, anﬂa. 3. Marganeso tetravalente (Mn+*T+}

el cual exista come Sxido muy ihwcte (Mnasj. Esios tres estados ce NEFGEASE0
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en los suelos existen en equilibrio dinémico, tal como se represente esgue-

miticaments en la siguiente forma :

Mn intarggmbiabla - Mn 02
Mn

8 wn** divalente se encugntra primordialmente en suelos &cidos.
E1l I.h'H"" trivalente en suslos con pH neutros y el lm'H'H' tetravalente a pH
mayor de 8.0. De acuerdo con el esquema propuesto, el mangsnasc intsrcam-
biable estf en equilibrio con las formas tri y tetravalentes las cusles son
favorecides por un gH alto y condiciones de oxidacidn. E1 Ith altamente
astable es la forma que m&s cominmente ocurre en suelos con un pH mayor de

8 (21).

El mecani=smo por el cual la humedad del suelo ejerce influencia sobre
la aprovechabilidad del manganeso por las plantés, no se han podido estable-
cer claramente, Sin embargoc, se sabe que el manganeso es mas aprovechable
para las plentas en su estado reducido (P.h'H'] que es la forma més abundan-

te bajo condiciones himadas.
7.3 INTERACCIONES DE LOS ELEMENTOS MENORES.

La adecuada nutricién de las plantas con micronutrimentos depende,
ademfs de la habilidad del suelo para suministrar estos elementos, de otros
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factores tales coma: la tasa ds aebsorcidn dei nutrimento, la distribucidn
del nutrimento en los sitios funcionales y la mavilidad dentro de la nlan-
ta. E&stos factores son afectadus por las interacciones que gocurren entre

los nutrimentos an el suelo y en la misma planta.

Las interacciones occurren entre iosg microeiementos entre s< y tam-
bién con algunos macroelementos., Puesto gque esas interacciones modifican
la nubricidn de las plantas, deben considerarss sl menos en parte en =ste
curso, Una raztin importante para estudiar ¥ evaluar las interaccicnes de
los microelementos es la de mejorar les précticas agrondmicas que puesden

ejercer un control sobre la absorcidn de estos elementos por las plantas.

La interaccidn puede definirse como: “una influencia o una accidn
neutra o reciproca de un elementn sobre otro, en relacién al crecimiento
de las plantas", o también como: “las respuesta diferencislde un elemento
en combinacidn con varios niveles de un segundo elemento asplicado sum lté-
neamente”, es decir, que los dos elementos se combinan para producir un
gfecto adicional positivo o negativo gque no es debido = ninguno de ellos
aisladamente" (42)'Pnr ejemplo, una respuesta en rendimiento pueds megir-
se por el P o el Zn aplicedo, pero la suma de esas respuestas indivicuaies
puede ser significativamente menor a 1a respussta cuando ambos elementag

se aplican simulténeamante.
7.3.1 Interacciones de Micronutrimentos con Macrocnutrimentos.

Zinc x Fdsfora,

La interaccidn Zn x P ha sido estudiada desde hace muchos afos, Ge-
neralmente, la interaccién se designa como "deficiencia de Zn inducida por
P* (42}. Este desorden en el crecimiento de las plantas, esté asocisde co-
minmenta con niveles altos de P aprovechable en el suslo o con ls golicacidn
frecuente de fertilizantes fosféricos. La causa y los mecanismoe e est:
efecto no son bien congcidos, perc en general les investigacionss se hen

orientado hacia las siguientes causas : 1. Interaccidn P x Zn en gl suels.
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2. Una tasa més baja de translocacidn del Zn desde las refces hesta la pear—
te afrea de la planta. 3. Un simple efecto de dilucidn sobre le concentra—
cidn del Zn en la parte eérea de 1la plants, debidc a un mayor desarrollo

por respuesta al P y 4, Un desorden metabdlico dentro de las células, de

la planta relacionado con un desbalance entre P y Zn (55, 59). En relacidn
con la interaccidn en el suelo se atribuye a la formacidn de un fosfato de
zinc insoluble (Zn, (PO,),) gue reduce la concentrecidn de Zn en la solucidn
del suelo a nivelses de deficiencia (51).

Molibdenc x Azufre,

La absorcidn de Mo por las plantas se reduce por el 5 como se ilustra
en los datos presentados en la Tabla 36. Stout y otros investigedores
(54) explicaron el efecto del S como una competencia directs entre dos ani-
ones divalentes de igual tamafio. Las précticas de fertilizacidn pueden re-

guerir la eplicacidn simulténea de S y Mo a los suelos.

TABLA 36, Disminucién de la absorcidn de Mo en plantas de tomete y erveja
por aplicaciones de CaS0, al suelo (54).

CaS0, afiedido al Concentracién de Mo (ppm) ®
suelo (ppm) Tomate Arvaeja
o 5, 25 12,80

100 3,52 8,05

a00 2,45 5,70

* El suelo recibid 0.75 ppm de Mo como Nazﬂbﬂd.

Boro x Calcio.

Las plantes crecen normslmente solamente cuando existe cierto balaence
en la absorcidn de Ca y B. Jones y Scarseth (29) encontraton gue el balance
ideal, entre Ca y B, era da 1.200 para tabaco, 500 para soya y 100 para re-

molacha azucarera. Esta relacién se expresa en los pesos equivalentes para los



dos elementos. Estos autores también observaron gque el B puede aplicerse
en cantidades més altas en los suelos alcelinos o encalacdos sin que cause
ningln dafio o efecto tdxico en comparacidn cuando se aplican a suelos &ci-

dos.

En el Perd Fox (20) reporté que la alfalfa y el algodonero gue habfan
crecido en suelos gque contenfan de 25 a 60 pom de 8 soluble en agua calien-
te, no exhibieron sintomas de toxicidad . Fox, atribuyd la tolerancia del
algodonero a las altas concentracicnes de B, el efscto combinado del pH al-
to y de una concentracifn alta de Ca en las rafces. Este efecto combinado

redujo hasta un 50% el contenido de B en las plantas.
7.3.2 Interacciones entre Elementos Merores.

Zinc x hierro.

£l funcionamiento metebdlico del Fe en las plantas estd ¢ nectado
de alguna manera con el suministro de Zn. Warnook {59) midis la relacidn
existente entre plantas de mafz deficientes en 7n ton las concentraciones
de Fe en la planta. Las concentraciones de Fe fueron més altes en las ho—
jas y tallos de plantas de maiz deficliertes en Zrn, gue aguellas plantas sin
deficiencias. La movilidad relativa del Fe estuva inversamente relacionada

a la sovilidad del Zn.

Hierro x Mangangso.

la clerosis de las plantas debida a una deficisncia de Fe se pucde
preseatar en suslos Scidos gue contiernen centidades altas de Mn aprovecha-
ble. Epstein y Stout (17) sugirieron que el Mn interfirid con el transpor
te ce Fe de las refces a los crotes o sitios de crecimisnto, perr la sbsor-
cifn de Fe se eumentd incremencenda la concentracifn del Mn en las suspeii—

siones de arcilla,

Cobre x Hisrra.

Altas canceiitracisicd Jo Ty S ot wth Ll Ll I malrditiva IOTCEN
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clorosis de Fe en citricos. Spencer (53) demostré que con altos niveles
de Cu aplicados al suelo se redujo el contenide de Fe en leas hojas de los
citricos. Asi mismo, el crecimientn de la lechuga, a cuslquiser nivel de
Cu se afectS por el suministro de Fe (42). Los efectos téxicos del Cu a
altos nivelas se disminuyeron mediante las adiciones de Fe. Se ha sugeriy
do que la interaccidn de nutrimentos que snvuelven al Fe y al Cu explican
la ocurrencia frecuente de la deficiencia de Cu en suelos con altos conte-
nidos de materia orgénica. Las aplicaciones conjuntes de Cu y Fe causaron
incrementos en la produccifn de avena pero las aplicaciones individuales,
de estos elementos, no fueron positivos.

Cobre x Zinc.

La deficiencia de Zn en la alfalfa y en el trébol subterréneo puede
disminuir la concentracifn de Zn en las plantas y aumentar apreciablemente
la concentracién de Cu (42). En las freas deficientes en Cu y Zn debe te-
nerse mucho cuidado con las cantidadas de Zn que se aplican, especialmente
en los suelos arenosos. Si se eplican més de las cantidades recomendadas

el Zn puede provocarse deficiencias de Cu.
7.4 REQUEAIMIENTOS DE ELEMENTOS MENOARES POR (LAS PLANTAS.
7.4.1 Diferencims entre Esperies y Variedades.

Generaimente los requerimientos entre las diversas especiss muestran
1limites m&s amplios de respuests a los micronutrimentos splicados que las
variedades de una misma especis de planta (5). También es importante te-
ner en cuenta que hay algunas sspecies de plantas con mayores requerimien—
tos de un determinado micronutrimento. Asi tenemos, por ejemplo respuestas
marcadas obtenidas con las aplicaciones de Mo en coliflor en suelos &cidos
de la Sabana de Bogot& (27, 35); respuesta del arroz al Zn en suelos del
valle del Ceuca (19) y respuesta ds alfalfa a las aplicaciones de B, tam—
bién en suslos del Valle del Cauca {9,10). Aunque muchas otras plantas
anuales se hen cultivardo en esos suslos, los elementos citedos oo han sido



un factor limitante en la produccidn de cosechas.

5in embargo, un nimero considerable de desordenes nutricionales en
las plantas debida a elementos menores, han sido el resultaca de la obten-
cidn o© introduccidn de nuevas variedades o hibricos. Es iy frecuence el
cultivo de nuevas variedades de plantas en un medio muy diferente, &ajusl
en donde fueron obtenidos. Un casc tipico 1o pusde representar la investi-
gacién reelizada por Crowder y eolaboracdores (2) en el Centro Experimental
Palmira, lo cual muestra gue algunas variedades de alfalfa fusrc- mas tnle-
rantes, & bajos niveles de boro en el sueio, como se musstra en ia Tabla 37.
Al analizar la historia de las veriedades prooadas, ss encontrd que los mis
resistentes provenian de freas con suelos deficientes en hars. Sin subsgivlo,
el fitomejorador habfa seleccicnado las lincas més adeptadas parza este tips
de adersidad.

TABLA 37. Respuestas de variedades de elfalfa (Medicago sativa, L) a la
aplicacidn de B en el Valle del Cauca (9).

Variedades de alfalfa Rendimiento de heno (kg/He) Y
Sin B8 Con - 8 E/
Rhizoma 1.350 1,92
Africana 520 2.220
Chilena 770 2,480
Peruana 720 2.250
Tndia 560 2.050

1/ Promedic de 4 cortes
2/ Se aplicd Borex a razfn de 30 kg/Ha.

El CIAT ha realizado varies investigaciones tengisntes & conacer la
respuesta diferencial de vor zdodes de pliantas & la aplicasidn de los zle-
mentos menores Zn y 8. Los cannos exporimentales del CTAT en Poladira (Valls

del Cauca] se encuantran locelizzlse en woe &rse plscoiouente afoctadsa Sor



problemas de alcalinidad y/o salinidad. Sin embargo, algunos trabajos rea-
lizados por Flor y colaboradores (19) han indicado que con la aplicacién de
algunos microelementos especialmente Zn y B se consiguen respuestas muy im—

portantes en cultivos como arroz (Oriza sativa L.} y frijol (Phaseolus

wulgaris, L.)

En el casc del arroz le produccidn de este cereal, bajo condiciones
de riego resultaba en un complejo fracaso. Les plantas morfan unos 25 dias
después de sembradas, pero el problema se identififo como une deficiencia
de Zn. Se encontraron respuestas a dosis crecientes de zing, afin a dosis
muy elevadas {120 kg/Ha), pero la aplicacidn de 8 kg de Zn/Ha fue suficien—
te para corregir las deficisncies muy severas. La aplicacidin de Zn en el
momento de la siembra parece ser la 8Spoca mfs apropiada pera la correccién
del problema. El 6xido de Zinc adherido a la semiila del arroz, fue una
alternativa excelente para aplicar el Zinc, Las variedades Colombia 1 e
ICA-10 no fueron afectadas por la deficimncia., Las variedades Blue Belle,
Star Bonnet y Blue Bonnet 50, murieron & los 25 dias. Las variedades IR-8,
CICA-4, IR-22 ocuparon una posicidn intermedia.

De iguel mansra que el Zn para el arroz, la deficiencia de B en fri-
Jol era pecp conocida. Determinado el problema de deficiencia de B en frijol
el CIAT realizd experimentos sobre dosis, fuentes, &pocas, métodos de apli-
cacidn, fertilizacifn foliar, determinacidn de efectos residuales, niveles
criticos gn el suelo y en gl tejido vegetal y la sensibilidad de algunas
variedades a la deficiencia. El borax al nivel de 1 kg B/Ha aplicado en
banda lateral y al momento de la siembra resultd ser la mejor fuente. En
general, se concluyd que los frfjoles negros se afectan més por la deficien-
cia de B y responden més a la splicacidn de sste elemento gque los frijoles
rojos. Cuando se siembra maiz [ggg mays L.) en suelos del CIAT deficientes
en B se producen mazorcas estériles o vacims, comn la que se muestra en la

figura 21.

Por otra parte Higuita y Lora (27) encontraron diferencias varieta-

les muy significativas de la coliflor a la splicacién de Mo en un suelo
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Figura 21. Mazorcas vacfas de mafz cultivado en suglos deficientes an B
{fota CIAT-Palmira).



franco-arcilloso de la serie "Tibaitat&" (Sabana de Bogoté). Los resulta-

dos sa condensan en la Tebla 38.

TABLA 38. Aespuesta de la coliflor a la aplicecifin de molibdenc, en un sue-
lo franco-arcilloso de la serie Tibaitatd (27). Y

Variedad Molibdato de sodio afiadido al suelo {ppm)
o 0,4 0,8 1,2
Bola de nieve temprana 18,4 34,1 27,0 2,8
Gigante de Dtofio _ 44,2 50,5 45,2 42,9
Noviembre-Diciembre 50,5 37,2 57,4 64,1

1/ Rendimiento en toneladas por hectérea.

7.4.2 Problemas de tlementos Mencores en Suelos de Colombia,

Hierro.

En Colombia se han reportado deficiencias de Fe en maiz, en la Gran-
Ja "Caribia“, sn gl Departamento del Megdalena (7), en plantas de caceo en
8l Valle del Cauca y en fr{jol an la Granja "Surbaté" en el Departamento
de Boyach.

Entre los desSrdenss causados por la toxicidad de Fe, se cita el lla-
mado “anarenjamiento del arroz" que se ha& presentado en alguros cultivos de
los Llanos Orientales de Colombia (40)., Actualmente se admite que la toxi-
cidad del Fe es uno de los factorss limitantes del rendimiento del arroz
en los Oxisoles y Ultisoles altemente dcidos en los trépicos (46).

~ MANGANESO,

En Colombia se hen observado deficisncias de manganeso en frfjol
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cultivado en suelos de la Granja "Surbatd” en el Depertamento de Boyacd.

Mediante estudios de invernadero, también se ban encontrado raspuestas de
algunas plantas ala aplicacidn de manganeso en suelo de la serie "Techg"

en la Sabana de Bogotd (22).

En un estudio gue incluyd 15 series de suelos de la Sabana de Bagot&
Benavides {3) concluy$ que con excepcién de la serie Zipaquirs, el con-
tenido total de Mn en la capa arable estf dentro de los lfmites "ormales,
pero en la mayorfa de las series estudiadas se encontrd que las formas redu-
cidas estdn por debsjo de los lfmites reportados por la literatura como nor
males. Ortege (44} concluyd gque los Inceptisoles del Centra Tibaitatd tie-
nen buenas reservas de Mn y gue su disponibilidad depdende del manejo del

suelo y del cultivo.

Investigaciones realizadas por el Programa de Suelos del ICA,han mos~
trado deficiencias de Mn en las series Bermeo y Tibaitat4 principalmente
con respurstas altamente significativas en los cultivos de frijol (Pheseolus
vulgaris L.} y avena forrajera {Avena sativa L.) y aumentos hasta de

5/Ha en papa {Soclanum tuberosum L.) . Bajo condiciones de invernaderc ha

habido respuestas de este nutrimento en la serie Tibaitat4 y en algunos

suelos de Boyacd, cuyo pH es igual o mayor de 5 (358).

Por su parte Lépez (34) reports valores muy bajos de Mn intercambia
ble, en suelos derivados de cenizes volcénicas y observ$ gue al haber apli-
caciones de Cal se provocan sintomas visuales de este nrutriments sn plan

taciones de café.

- (Cobre.

En Colombia no se ha estudiede supereficientemente la necesldsd de a-
plicar & los suelos fertilizantes que contengan Cu para incrementar el ren-
dimiento de los cultivos. Algunos investigadores han renportado respuestaes
someras a Cu en suslos de Aoyacd y la Sabearna de Bogotd {Serie-T@chs} Y g~

pusstas de algodonaro a Cu en algunas zonas del Tolime.



En los trabajos adelantados por el Programe de Hortalizaes y Frutales
del Instituto Colombiano Agropecuario en la Granja Experimental "Obonuco®
(Pasto), se ha encontrado respuestas a las eplicaciones de Cu, en repollo,
coliflor, ajo y haba (36).

Brugés (6) en un estudic sobre la evaluacidn general de los micronu-
timentos de los suelos de la Estacidn Experimental "Caribia" en el Depar—~
tamento del Megdalena, bajo condiciones de invernadero y campo utilizando
pasto manews (invernadero) y mefz (campo) encontrd que la aplicacién de
25 kg/Ha de CuSUa no tuvo efectos significativos en el sumento de la pro
duccidn de pasc fresco de mafz, mientras que con pasto manawa si hubo dife-
rencia significativa.

- Zinc,

La deficiencia de Zn es muy comdn =n suelos de Colombia, pues se han
reportado respuestas a este elemento por varios cultives de importancia
econdmica, En trabejos adelantados por el Programa de Hortalizas y frutales
en la Granja Experimental "Obonuco"” del Instituto Colombiano Agropecuaria
se han encontrado respuestas a las apliceciones de Zn en repoullo, coliflor
ajo y haba {35).

En el sur del Tolima, el tratamiento a la semilla de arroz ha dado
buenos resultades, para corregir deficiencias de Zn., En cftricos sembra—
dos en el Valle del Cauca, Pacho (Cundinemerca), Llanos Orientales (encala-
dos), y otras zonas del pafs, se han observado deficiencias severas de 7n.
Por otra parte, en suelos de la serie Tibaitat& ha habido respuesta a la
aplicacidn de Zn en cultivos de pepa, trigo, y haba. Igualmente al eplicar
dosis altas de P en mafz, se vid la necesidad de aplicar paralelamente Zn
(35).

Deficiencias de Zinc en benano como les descritas por Jordine (30)
fueron obsarvadas por Cardefioza (7) en le zona Bananera del Departamento
del Megdalena., Cerdefioza reportd gue la "Rayadilla del Pl&tanc”, descrita en
plentaciones del Departamento del Valle del Cauce era causado por une defi-



ciencia de Zn, pues anlicaciones de sulfato de Zinc al 2 por ciento corri-
gieron la clorosis tipica. En las mismas zonas en que ocurre l= "“rayadi-
1lia" se observargn sintomas gque corresponden, en general, a las carencias

de Zn descritas para caceo (Jheobroma cacap) cafetn (Coffe arabiga) y naran-

jo (Citrus cinensis].

Ya se menciond gque en el Valle del Ceucs en 15971, en los campos de
arrcz del CIAT, se detectaron deficiencias de Zn. |Los trabajos prelimina-
res para resolver el problema mostraron respuesta a cantidades ten eleva-
das como 120 kg/Ha de Zn, incorporado al suelo antes del transplante. Tra-
bajos posteriores demastraron que la aplicacidn de 10 kg/Ha de Zn, inmedis-
temente antes de la siembra, corrige el problema en la variedad de arroz
CICA-4. En el Tolima Sur, la aplicacidn de 16 kg de Zn por 100 kg de semi-
lla de arroz, ha producido aumentos hasta de SO0 kg/Ha. Por su parte,
Brugés (6) en un suelo de la Estacién Experimental "Caribia” del Departa-
mento del Magdalena, bajo condiciones de invernadero encontrd respuesta del
pasto Manawa a le aplicacién de 10 kg/Ha de sulfato de zinc (zns0,).

Numerosas cosechas sufren por deficiencia de borc en los suelos, La
alfalfa y algunos frutales son las plantas més com@inmente afectadas. Sfn-
tomas de deficiencia de boro en cafeto, se han manifestado en plantaciones
de la zona cafetera de Colombia (Valencia, 56) en diferentes eeries de sue-

los y aparentemente en plentaciones altamente fertilizadas con patasio,

En suelos del Departamento de Boyac& (Clima frfo) en los Llanos O-
rientales y del Valle del Cauca se han encontrado respuestas a boro. En
los trabajos adelantados por el Progrema de Hortalizas y frutales en la
Granja Experimental “"Obonuco”, del Institutn Colombiano Agropecuario, se
han encontrado respuestas a B en repolo, coliflor, ajo y haba (36]. En el
Valle del Cauca, Flor y colaboradores (19) reportan deficiencias de 8 en
frijol.

En suelos de la 2ona cafetera de (oplombia, derivados de cenizas vol-

cénicas, Ldpez {34) considerd que se pueden presentar deficiencias tempora-
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les de B en &pocas de escasa lluvia, siendo més acentuadas en &reas con
poco contenido de materia orgénica. Suelos de menos de 0,5 ppm de B hen

respondido & las aplicaciones de Borax.

En los suslos de la Sabana de Bogots, Merfn y colaboradores (38) al
estudiar la fertilizacidn de la alfalfa, concluyeron que el B8 y los otros
elaementos menores parecfan ser los factores menos limitantes para el cre-
cimignto de la alfalfa en le mayoria de los suelos estudiados. Sin embargo,
después de varias cosechas encontraron respuesta significativa a la aplica-
cién de borax, en algunos de los suelos estudiados.

En el Valle del Cauca, Crowder, Michielin y Baird (9) encontraron
que la respuesta de la slfalfa a la aplicacién de Borax fue altamente sig-
nificativa. Estas deficiencias de B, tal como fue postulado por Garavito
(24) puede estar asociada con: a) bajo contenido de B total en el suelo,
b) altos contenidos de carbonatos de calcio; c) pH alto; d) Bajo contenido
de carbonc orgéinico; e) ausencia de turmalina u otro mineral Que aporte B
y ) Alta capacidad de fijacisn de B del suelo.

- Molibdeno.

El molibdeno es absorbido por las plentas en la forma idnica Mnﬂdg.
Se reguiere en cantidades muy pequsfias, un punto de considerable importen-
cia ya que un exceso puede causar toxicidad en animales que pastorean en
suelos tratados con este micronutrimento, Las deficiencias de Mo han sido
reportadas en muchas hortalizas y leguminosas, FRodrigusz y McClung (49)
reportaron deficiencias de Mo en los suelos rojos de Antioquias, utilizendo
lechuga romana como planta indicadore bajo condiciones de invernadera.
Atribuyeron este deficiencia & la reaccifn 8cida de los suelos y a que pro-
bablemente son formados a partir de un material parental rico en mineral

serpentina,

Daza (13) encontré que la aplicacifn de molibdeno tuvo una tendencia
a aumentar los rendimientos de materia seca y el contenido de protefna en
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Figura 22. Deficiencia de molibdeno en coliflor (Brassic+

oleracea L.) cultivada en un Inceptisol de la
Sabana de Bogotd (Foto Programas de Suelos y

Hortalizas).
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elfalfa que se cultivd en un suelo extremadamente fcido (pH 4,7) de 1a se-~
rig arciliosa San Rafesl del Minicifio de Santamder de Quilichao, Departa—
mento del Cauca.

En los trabajos adelantados por el Programa de Hortalizas en la Gran-
ja Experimental "Chonuco! del Instituto Colombieno Agropecuario, localiza-
de en suelos derivados de cenizas volcénicas en el Departamento de Narifio
sa8 ha encontrado respuestas a las eplicaciones de Mo en repoile, coliflor,
ajo y haba {35).

En suelos de la Sabana de Bogot&, serie Tibaitat#, ha habido respues-
ta a Mo en coliflor (Brassica oleracea) splicado en forma localizads junto
con el fertilizante complejo o por tratamiento e la semilla (27, 35, 39).

7.5  RESUMEN

El capftulo trets lo eoncermiente a las investigaciones mis impor-—
tantes, que sobre elementos menores de hen realizedo en Colombda, comple-
mentado con la informacién bfisica existente en otroe pafsss sabre las for-
mas, su concentracién en los suelos y los factores gue afectan la aprove-
chabilidad de estos nutrimentos por las plantes. Se discuten empliamente
dentro de estos factores, los siguientes : a) el pH del suelo; b) la mate-
ria orgénica; c) la textura y d) la humedad del suelo. Se citan las prin-
cipales interacciones entre elementos menores y de &stos con algunos macro-
glementos. Finalmente se hace una revisifn de los requerimientos de ele~
mentos menores por cultives haciendo distincién entre especies y variedades
con referencia a los principales problemas nutricionales encontrados en
Colombiza.

7.6 PREGUNTAS.

1., Cuzl serd la ocurrencia de elementos menores en una roca con alto
contenido de granito, andesita y magnesita ?



3.

10.

11.
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Un suelo localizado en una zona sub-himeda a &arida es derivado
de pizarras. Gué problemas habria en relacidn con algunos micro-

nutrimentos 7

De los elementos menores esenciales para el crecimiento de las

plentas, cuasles reaccionan como eniones ? Cuzles como cationes?

En qué formas existe 1 Mn en el suela? Que relacidn tienen con

el pd y cual forma es fAcilmente aprovecheble por las plantes ?

Enuncie los factores del suelo gque més afectan la aprovechabili-

dad de 1los slementos menores por las plantas .

Como se diferencia el Mo de los otros elementos en relecidn con
el pH del suelo? Exprese la reaccidn por medio de 1s cual se
aumenta la aprovechabilidad del Mo al elevar el pH del suelo,

Expligue brevemente porgul el requerimiento de algunc: micro—
nutrimentos es mis alto en suelos orgénicos que en suelos con
bajo contenido de materia orgéinica.

Como afectan la materia orgénica y el pH del suelo la aprovecha-
bilidad del Cu por las plantas 7

Discute brevemente como afecta la texture del suelo la disponi-
hilidaed de los elementos menores. Qué condiciones del suelo con-

tribuven a la pérdida de B por lixiviecién ?

Cuales son las formas principeles como los microorganismos del

suslo afectan la aprovechabilidad de lns elementos menores 7

Muchos cultivos que crecen en suelos con relativamente alta can-
tidad total de Fe y Mn exhiben deficiencias de estos elementos
Como explica usted la spericidn de estas deficiencias 7. 8&jo

gqué condiciones del suelo se ha obssrvado toxicidad de wn 7
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Usted necesita corregir deficiencias de Fe en un cultivo de ci-
tricos plantado en un suelo con carbonato de caleio libre. Ex—
plique la metodologfa que seguirfa. Qué razones se han sugerido
para explicar la clorosis producida por &l Fe ?

Qué explicacifn darfa usted a la alta respussta al Mo en algu-
nos suelos de la Sabana de Bogotd ? Como se podrian corregir

esas deficiencias 7

Discute brevemente como afacta la humedad del suelo la aprove-
chabilidad del Mn y Fe por las plantas.

Qué son quelatos 7 Cuales de los micronutrimentos se aplican
frecuentemente como quelatos ? Que son las "frits"? Cémo es su
aprovechabilidad influenciada por el tamsfio de las partfculas ?

ODefina sl término “"interaccidn de nutrimentos", Cuales son las
interaccionss més ceracter{sticas sntre microelementos y de

microelementos con macrocelementos ?

Cuales son los principales problemas de elementos menores en sue—
los derivados de cenizas volcénicas ?

Cueles son los principales prablemas de elementos menores en
suelos de las regiones tropicales de Colombia 7

Los suelos de altillenura de los Llancs Orientales de Calombia
necesitan eplicaciones altas de Cal y P. GQué micronutrimentos
de las plantas daberian tenerss en consideracién? Porqué 7

En general en Colombia, se ha encontrado respuesta a las apli-
ceciones de B sn diatintas zonas y cultivos. Discuta brevemente

cuales serén las caueas.
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