LOS MICRONUTRIMENTOS Y SU IMPORTANCIA EN LA AGRICULTILRA

Rodrigo Lora Siiva

Actualmente se conoce fa exislencia de 14 elenentos esenciales para la piania
A siete de estos elementcs se les denomina elementos meneres, oligoelem ntos, ele
mentos trazas o micronutrimentios, principalmente debido a la pequenc cantidad toma-
cda y tulizada por |a planta, £tlos son: hierro, (Fe), menganeso (Mn), cobre (Cu),
Zinc (Z}, boro (B), molibdeno {Mo) y cloro (Cl}. El cobalto {Co) se recuiere para
le fijacion simbiotica de N en plantas leguminasas.

En general los element os esenciales pare los animales son casi los mismos que ne.
casita la planta. Excepciones son el |, 52 y Na. 3in embargs, debido a que, general
mente, las plantas son las principaies fuentes de micronuirimentos para los animales
25 conveniente que los nutricionistas v fisidleges animales censideren este aspecio

dentro de la relacidn planta= anima!l .

1. BORO.

A pesar de que la esencialidad de este nutrimento fue mestrade desde 1926 por So-
mmer y Lipgon, no se sabe aun mucho sobre sus funciones en la vida vegetal (8).

Para un desarrollo normal daz la nlanta, debe existir dentro de ella un balarice

adecuado Ca:B y K:B, Este balance depsnde de la especie de planta, pero en gene-
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[.i. Facteras que Afectan {a Disponioilidad de Boro en el Suelo.
La disponibilidad de bearo para ic pianta esié afectada tanto por los factores que
favorecen su fijacion, coro por agquellos reiacionados con ef clima, material paren

tal, interaccicnes con ofros elemzntos, materia organice v textura del suelo, En tér

minos generales {a relacion entre el bore y los factores en cuestion es la siguiente:

(.. .pHy Nivel de Cal. La fijacion de boro por hidréxidos de hisrro y aluminio
como por arcillas aumenta con el pH, siendo minima a pH  carcano a 5 y maxima en
tre pH 8 v 9. El encalado disminuye la disponibilidad de boio por fijacion sobre fos

e : e . q -
hidroxidos de hierro y aluminio racien precipirades (18).

1.0.2. Arcilias. Las arcillas con eatructuras micacaas como vermizulita tienen ma-
yor habilidad para fijar boro. En general la ralativa habilidad es: vermiculite?

caolinita S montmoritlonita {i3) .

L.4.3. Hidrdxidos de Hierro y Aluminio. En gerneral, ios oxides e Ridroxidos de
r

hierro y aluminio contribuyen en alto porcentajz a la fijacion de bore, Posiblemen=

te esto fijacion se deba a intercambio aniénico, adsoreién de moléculas de deido bd

rico y a enlacas de hidrageno (41},

1.4, Materia Organica, La fijacidn por humus 3¢ lleva o cabo por reacciones

L&
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con dihidroxieampuestos de la materic orgdnica (41).

5. Interacciones con Otros Elementos. En suelcs con alto conrenidn de calcio

b

se presentan generalmente deficiencias de boro, debido a qus se cumenta la absorcidn
de calcio y por tante se aumentan los requerimien los de boro para mantener una rela
cidn apropiada enire estos dos nutrimentos. Parece que el potasio y el nitrogeno tie-

nen efectos similares al calcio (23).

{ .1.6. Clima. Varios investigadares han encontradoe aumento en la retencion de oo
ro por el secamiento del suclo. Se cree gue el secamiento favorece la sustitucion de
bore por aluminio en la estruciura de aluminio= <ilicarss. Por obra parte, la falta de

ajua reduce la mineralizacion de fa matecia orgdnica y por lo tanto el suministro de

| 7. Material Parental . En las regiones himedas la turmaling es la Onica fuante
| Ecte wiinaral 1 ! ooy e G e

Je ~oro. Este mineral es altamente resiziente a la meteorizacion. Podria pensarse
Gue ie disponibilidad del boro 2n el sue'o no dependiera del coatenido de furmeling,

2r0 debids a que este winers| se dascompone el bero se hace disponidle {4y,

bl w. Testura. Su efecto ex usnos importante que el pH o materia orgénica. Los
sueios arenosos s generalmantc mas bajos en boro que los arcilloses dehide a lo

mayor capacidad da ratencién del nutrinento de estos Gltimos. v4),

1.2, Toricidad de Zoro.

La toxicidad ce bore puede lizgar a ser un problema mas grave aue la deficien~
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cia. Podria haber toxicidad en los siguientes casos (17):
a) Suelos de regiones aridas o semi-aridas que reciben aguas de drenaje
provenientes de sedimentos marinos ricos en boro; b) Suelos regados con

agua con méds de 0.5 ppm de boro; c) Suelos altamente fertilizados con boro.

1.3 Situacién en Colombia

Se ha encontrado deficiencia de boro en suelos diferentes y bajo condicio-
nes ecolégicas variables. Las causas han sido poco estudiadas. En el Va-
lle del Cauca se encontrd gque la deficiencia estaba asociada con (a) boro
hidrosoluble menor de 0.3 ppm; {b) bajo contenido de boro total (15 ppm);
(c) altos contenidos de carbonato de calcioc: (d) pH superior a 7.3; (e)
bajo contenido de carbdén organico; (f) alta densidad aparente {mayor de

1.4 g/ec.); (g) desarrollo de caracteristicas vérticas en el perfil; (h)
alto contenido de arcillas de relacién 2:1; (i) alta proporcidn de vermicu-
lita en la fraccidén arcilla; (j) ausencia de turmalina u otro mineral gue

aporte boro; (k) alta capacidad de fijacidén de boro {15).

1.4 Correcidn de las Deficiencias y la Toxicidad de Boro.

En general la forma de corregir las deficiencias y toxicidad depende del
cultivo y del suelo principalmente. Como fuentes de boro se tienen el bdrax
con 10-11% de boro y sclubor con 20% de boro. La correccidn de deficiencia
puede hacerse aplicando el fertilizante boratado al suelo o haciendo asper-

siones foliares.

La toxicidad puede corregirse lavando el exceso de boro, elevando el pH o au

mentando la cantidad de calcio disponible para la planta. {320.

En general para corregir deficiencias de boro en trigo y cebada se puede a-

plicar a la siembra 10-12 Kg/ha de bdérax o hacer tres aspersiones foliares
de solubor y con solucién al 0.25% a intervalo de 10 dias empezando al mes

de la germinacién.
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2.CLORO. e

La esencialidad del cloro fue demostrada por Broyer y colaboradores (12). Posi-
blemente interviene en el metaoolismo del am a. Estimula la fosforilacion en la fotosin
tesis, pero su papel exacto en este proceso aun no ha sido definido . La deficiencia de
este nutrimento se nanifiesta porque las hojas presentan marchitamientoyclorosis;  en
el caso del tomate se observa una tonalidad bronceada caracterfstica. Algunas espe-
cies de plantas son sensibles al exceso de clorures, principd mente manifestando reduc-
cion en la calidad de la cosecha. Tal es el caso del tomate, papa y tabaco.

En el suelo, el cloruro esta presente principalmente en forma iénica soluble . La
fijacion o adsorcion de cloruros decrece cuando aumenta el pH (30).

Para corregir deficiencias de cloro puede emplearse el cloruro de omonio, el
cloruro de potasio, el cloruro de calcio, el cloruro de magnesio o en Gltimo caso el
cloruro de sodio. Por su parte el exceso de éste nutrimento puede corregirse por
lavado después de convertir los cloruros insolubles a solubles,

En Colombia no se ha reportado deficiencia del cloro. Por su parte el exceso

d2 cloruros existe en varias zonas salinas del pais.

3. COBRE.

En el afo de 1927 Bortels demostrd su esencialidad para las plantas inferiores
en 173l Sommer, Lipman y Mcckf;ney determinaron su esencialidad para las plantas su-
periores (36).

En estado natural el cobre se presenta como cobre metdlico, minerales de esbre,

sales neutras insolubles, compuestos solubles en agua, cobre adsorbido por las arcillas

w1
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s cobre formando compuesfos con la materia orgénica en la mayoria estables.

£n relacién con la interaccion del cobre con otros elementos se ha encontrado que
altos niveles de N y P puedeﬂinducir deficiencia de cobre; existe un antagonismo mu
tuo entre cobre y molibdeno. Parece que el cobre inteffiere conla funcidn del melin-
deno en la reduccidn enzimatica de los nitratos. Por su parte el exceso de zinc pue-
de inducir deficiencia de cobre . En suelos con deficiencia simulténea de Z y Cu se
secesita cuidadoso control en la rata de aplicecion de Zn especialmante en suelos de
textura yruesa. Por ofra parte existe interaccién negetiva coobre x hiarro. En algu-
scesario la aplicacién simultanas de estos

nos cultivos como avena por ejeniplo, esn

dos nutrimentos para aumentor los rendimientos (33},

3.|. Factores que Afectan la Disponibilidad de cobre en el Suela,
9 P

(o]

Los factores afectan la dispenibilidad del cobre en el suelo srn principalimente la

materia orgénica, el pH, otros elementos como Ca, P, Al, Fe, Zn y Mo (44).

La materia organica, es un fector importante ya que la retencion de cobre aumen=

ta con el contenido de materia organica .

Al aumentar el pH disminuye la disponibilidad de este nutrimento.

2 2. Daficiencic de Cobre en el Suelo.

Les tipes de suelo donde podria haber deficiencia de cobre son: a) Suela organi-
cos, b} Arenas cuarciticas, ¢) Suelos calcareos, d) Suelos fuertemente fertilizados

con nitrégeno, e) Suelos acidos naturalmente pobres en cobre qua se han encalado

axcesivamente (36).

La correccion de deficiencias de cobre puede hacerse utilizando Marios compues

tos, algunos de los cuales aparecen en la T bla
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TABLA 1. Algunos compuestos de cobre usados para aplicacién foliar o al suelo.

Fuente Formula % Cu
Sulfato cipricoe pentahidratado CuSOd.5H20 23
Sulfato clOprico monohidratado CuSDA.H20 35
Azurita 2 CuCOa.Cu(OH)2 55
Oxido cuproso Cu20 29
Quelatos de cobre N32 Cu-EDTA 13
NaZCu—HEDTA g
Poliflavonoides cobre NaCuHEDTA 5 - 7

Algunos de los productos anteriores pueden aplicarse al suelo, tratamiento a la
semilla o via foliar. Las cantidades dependen del suelo, del cultivo y del mé-
todo de aplicacidn. es de anotar que se debe tener en cuenta el efecto residual
de las aplicaciones de cobre, para evitar acumulacidn del nutrimento a niveles
téxicos. Este factor depende de la magnitud de la aplicacidn y del tipo de suelo
(32).

La toxicidad de cobre se presenta generalmente en suelos de bajo contenido de
arcilla y materia organica; igualmente se puede presentar el problema en zonas
cultivadas con plantas asperjadas continuamente con fungicidas a bases de cobre.
Generalmente la toxicidad se corrige con encalamiento o con adiciones de hierro
(36).

Para corregir deficiencias de cobre en trigo y cebada se puede aplicar a la siem
bra 15-20 Kg/ha de sulfato de cobre del 23% de cobre al voleo; para siembra en

surcos aplicar el fertilizante en banda en la cantidad de 12-15 Kg/ha.



165

3.3, Situacion en Colombia
En Colombic se ha encontrado respuesta del algodén, el sorgo y el agjonjeli o la
aplicacion de cobre, en suelos del Tolima y Huila (14). En Cundinamarca en suelos
con alto contenido de m teria argénica, principalmente en avena, pudiéndase ohser-

var en este caso respuesta diferente de acuerdo con la variedad (22).

3.4, Determinacion de Cobre Disponible.

Una gran variedad de soluciones extractantes han sido utilizadas para determinar
el nivel de cobre disponible en el suelo. Algunos han tenido éxito, pero‘ muchos
investigadores estdn de acuerdo en que aln se necesita mds investigacion a este res-
pecto especialmente si se considera, como ocurre con ofros micronutrimentos, que la

respuesta varia con los eultivos tal como se observan en la Tabla 25 (29).

4. HIERRO.

La esencialidad del hierro pora las plantas fue demostrada en soluciones nutriti=

vas hacs mas de un siglo después de los trabajos de Gris {35).

4,|. Disporonibilidad de Hierro.

Los principales factores del medio que gobiernan la disponibilidad del hierro para

las plantas son (30):

4.1.1. Contidad Total de Hierro Presente. En igualdad de condiciones un suelo

con mayor cantidad de hierro total puede aportar mas hierro a la planta, que un suelo

mas pobre en dicno nufrimento.

4.1.2. pH del Suelo. A pH elevado es bastante comin la carencia de hierro.Esto
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se debe probablemente de la conversion del Fe™ " a Fe ', oxidacion seguida por la

precipitacion de Fe (OH); de baja disponibilidad para la planta.

TABLA 2 Respuesta mds comin @ micronutrimentos para algunos cultivos (29).
Lultivo Boro Cobre Hierro Marnganeso Zinc  Molibdeno

. ;\?Faifc Alta Alta Media ‘edia Baja Media

i NManzana Alta Media Baja Alta Alta Baja
Cenada Buja Alta Altg Media Media Baja
Frijol boja Baje Alta Alta Alta paja
Repollo Media Media  Media Media - Media
Coliflor Alta Media  Alta Media - Alta

L Maiz Baja Media Media Baja Alta Baja
Algodén Nazdia Media Baja . Media Alta Baja
Avena Baja Alto Media Alta Baja Media
Tomate Madia Media Alta Media Media  Media
Soyo Baja Baia Alta Alta Media  Media
Trigo Baja Alta Baja Alta Baja Baja
Rosas Alta Baja Alta Alta Baja Baja
Papa Baja Baja Baja Media Media  Baja
Sorgo Media Media Alta Alta Alta Baja

' Arroz Baja Baja Alta Medig Media Bajo
Naranja Baja Alta Alta Alta Alta  Media
J.as Media Bajas Alta Alta Baja  EBaja
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4.0.3. ‘3rado de Aireacion. La presencia de oxigeno faverece la conversion e«

“iarra a formas insolubles. En suelos inundados o seoresaturades de agua se produce

sofubilizacién 4sbido a las condiciones reductoras imperantes.

4.1 .4. Concentraciones de Maonganeso, Cobre y Zinc.

Concentraciones elevadas de estos elementos pueden inducic ueficiencia de hiarrc.

En algunos cosos el exceso de fosforo también puede ocasionar el mismo problema. Pa

rece que el anion HC03 interfiere en el metabolismo del hierro.

4.2 . interoccionas del tierro con Otros Elementos.
Es de anotar que el hierro se encuentro involucrade en las siguientes interaccio-
nes: a) Hierre x Fosfore, b) ZingxHierro, ¢) Hierro x Manganeso, d) Hierro x Molib

Aeno y e} Cobre x Hierro (33).

4.3, Factores que Afectanla Absorcion y Utilizacion del Hierro por las plantaes.

4.3.1. La concentracion de las formas absorbibles en solucicn.,

4.3.2.El " factor capacidad™ que renueva la provision de formas absorbibles sofu-
Hles, cuando la concentracidn baja a consecuencia <12 la absorcion por parte de las
=lantas o por otroc medios.

4.3.3. ios facrores que afectan la velocidad de muvimients de la forma absorbible
hacia lo superficie de la raiz, por difusion o por fluje de masa.

4.,3.4. Los factores que afectan ia velocidad de absorcion o través de tas merb-a=
nas radiculares.

4.3.5. Los factores que afectan el fransporte d2 lo; sustancias hasta ias regiores
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. 4.3.6. Los factores que afecfan la formacion de coripuestos dentro de la planta (18).

4 4, Correccion ce Deficiencias.

En suelos calcareos y en suslos bajos
tan deficiencias de hierro.
hierro (32). Por su parte en la

yen los quelatos mds comd

(1]

da otros micronufrimentd .

ds aplicacidn de fertilizantes de hierro para algunos cultivos (32).

TABLA 3 Algunas [uentes de fertilizantes de hierro.

en matleria orgénica generalmente se presen=
En la Tabla 3 aparecen alguncs fuentes de fertilizantes de
Tabla 4 se enumeran los acidos cuyas sales constitu=
nmente usados como fuentes no solamente de hierro, sino

Por su parte en la Tabla 28, se observan dosis y métodos

Fuente

Formula

Sulfato ferroso

Sulfato feirico

Uxido ferroso

Uxido fecrico

Fosfato amonico fetroso
Fritas (vidrios) de hierro

Ciuelat os de hierro

Po!iflavonoides de hierro

Lignisulfonatos d2 hierro

Fe2(504)3 .4H20
Fed

FEzDS
FB(NH4)PO4H20
Varias
NaFeEDTA

fNaFe HEDTA
NaFe DT PA

NaFeEDDHA
Fe APCA

19
23
77
69
29

Varias
5-14

5-9
10
b

11

?-10
5-8
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TABLA 4. Algunos de los quelatos comunmente usados en agricultura.

Para cobre, hierro, manganesc y zinc son sales de los siguientes &cidos:

Abreviaturas Nombre del acido
EDTA Acido etilendiamino tetra acético »
HEDTA Acido hidroxy etilendiamo tetraacético
DTPA Acido dietilenetriamino penta acético =
EDDHA Acido etilenediamino di (o-Hydroxifenil-acético)
EGTA Acido etileneglicol-bis (2-amincetileter-

tetraacético)

La efectividad de estas ha sido extremadamente variable debido a las reacciones
que ocurren entre el hierro aplicado y los componentes del suelo. Algunos de es-
tos fertilizantes pueden aplicarse al suelo o por via foliar. Para suelos calca
reos, por ejemplo, pueden utilizarse aspersiones foliares de sulfato ferroso, &

la aplicacién al suelo de Fe-ADDHA. En general se recomienda gue las aplicacio-
nes al suelo se hagan antes o al momento de la siembra en combinacidn con ferti-
lizantes nitrogenados para aumentar la eficiencia en la toma de hierro. Algunos
investigadores estéan de acuerdo enq ue la aplicacién de hierro via foliar parece
més recomendable gue la aplicacién al suelo para corregir deficiencias de hierro
(38). :
La tabla S. muestra las dosis de hierro recomendadas para corregir deficiencias
(32). :
En Colombia se han detectado deficiencias de hierrc en la Costa Atléntica y en

algunas zonas de suelos calcareos.

~-

5. MANGANESO

Los trabajos de Bertrand (1897-1926)demostraron la esencialidad del manganeso pa- >
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ra las plantas (25).

TABLA 5. Dosis recomendadas de hierro para varios cultivos.

Cultivo Fuente de Fe gif‘;gchgn Nivel
Sorgo de grano FeSOA.7H20 Coliar 1.25 Kg/100 litros de agua
Hortalizas Quelatos Foliar 0.5-1.10 Kg Fe/ha
Citricos Quelatos Localizado 12-24 gr Fe/&rbol
Frijol FeSO4.7H20 Foliar 600 gr/200 litros de agua
Frutales peren- Poliflaveonoide Foliar 60-100 gr/100 litros de agua
nes
Trigo y cebada  EDDHA Localizado 12-15 Kg/ha.

5.1 Interaccidn con Otros Elementos.

El exceso de manganeso puede inducir desorden en el metabolismo del molibdeno.
La principal interaccién es la del manganeso con el hierro. Se ha reportado que
el manganeso interviene en el trasporte del hierro de la raiz al rallo; la absor
cidén de hierro por las raices puede aumentarse incrementando la concentracidn de
manganeso en el substrato. Por su parte parece que el exceso de hierro reduce

la toma de manganesa por la planta (33).
5,2 Factores que Afectan la Absorcién de Manganesc por las Plntas.

Los factores principales son;

5.2.1 Concentracidn de las formas solubles y susceptibles de absorberse.

5.2.2 Factores de capacidad que afectan el transporte hasta la superficie de la

raiz.
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5.2 .3, Los foctores que afectan la absorcion, fransporte y utilizacion dentro  de .

la planta. En casi todos los suelos pobres en materia organica las formas absorbibles

.

i

son los iones Mn cuya concentracidn de equilibrio estd regulada por el pH y el po
rencial de oxidacion, Por tanto {as deficiencias en estos suelos pueden ocurrir a pH
alcalino y bajo condiciones de oxidacion .Por su parte las foxicidades ocurriran a bajos
valores de pH y bajo condiciones de reduccion total o parcial. Lo actividad micro-
- . = | - .- . +—+ a .

biana es importante debido a la oxidacion selectiva del Mn" " que realizan cierfos

microorganismos {18).

5.3. Factores que Afectan la Disponibilidad de Manganeso.

Los factores mas importantes que afectan la disponibilidad de manganeso para
ias plantas estan relacionados con las propiedades fisicas, quimicas y bialogicas que
. ++ T .
influyen en la forma Mn" " que es la asimilable. Algunos de esos factores se discu-

ren a continuacion.

5.3.1. Materia Orgénica. En suelos altos en materia organica y pH cercano a la
nsutralidad ocurre deficiencia de manganeso, posiblemente debido o la formacion
da complejos insolubles entre aquella y este micronutrimento. A bajos valores de pH
v en presencia de elevadas cantidades da materia organica ta mbién pueds ocurrir de-
ficiencia de manganeso.

5.3.2. pH. Engeneral la disponibilidad de manganeso disminuye ol aumentar el
pH. Tisdale (44) encontrd una correlacion negativa entre la cantidad de mangane=

so divalente extraido con acetato de amonio y el pH del suelo. En la Figura se ob

sarva esta tendencia,
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FIGLRA 1. Relacion entre pH del suelo y manganeso
extraido con acetato de amonic (44 ).

La alcalinidad resultante d=! encalamiento reduce la solubitidad y disponibilidad

Jel manganeso debido a la oxidacion.
5.3.3. Condiciones de Oxido-Reducciéon. Condiciones de reduccidn (sobre satura-

cién, compactacion, etc) pueden inducir reduccion de las formas manganicas a man-

i ganeso divalente aprovechable, el cual puede acumularse hasta llegar a niveles toxi
cos para la planta. Por su parte condiciones de oxidacién como ya se dijo pueden

. . .. . . ++ o 5 .
inducir deficiencia en ciertos casos por paso de Mn g formas mds oxidadas de baja

disponibilidad para la planta.
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5.4 Suelos con Posible Deficiencia de Manganeso (25).
Los principales tipos de suelo en los cuales puede ocurrir deficiencia de manga- |
neso son: a) Suelos desarrollados sobre material calcdreo, b) Suelos aluviales
derivados de materia calcadrea, c¢) Suelos arenosos minerales &cidos bajos en Mn
nativo, d) Suelos altamente organicos calcareos pobremente drenados, e) Suelos

calcareos.

5.5 Correccidén de Deficiencias

Varias fuentes orgénicas e inorgéanicas, y métodos de aplicacidn han'sido utili-
zados para la correccidén de deficiencias de manganeso. En la Tabla 6 aparecen
algunos fertilizantes de manganeso.

Generalmente la aplicacién de sulfato de manganeso via foliar o al suelo ha teni-
do éxito. Por su parte los guelatos han tenido buen éxito principalmente via fo- -
liar. Cuando la aplicacién es localizada la cantidad empleada es menor que cuando
se aplica al voleo. Por ejemplo 5.6 Kg/ha de Mn como MnSO4 em banda fue equiva-
lente a 67 Kg/ha de Mn al voleo para corregir eficiencia en soya. En arboles fru-
tales la aplicacién foliar es una buena técnica. Por ejemplo la aplicacidn anual
de 1.12 Kg/ha de Mn como MnSO4 ha corregido deficiencias en naranjas y me jorado

el rendimiento. En la Tabla 7 aparece los niveles y fuentes de fertilizantes de

manganeso aplicados para corregvir deficiencias del nutrimento (32).

En relacidén con el efecto residual, algunos estudios han mostrado que cuando se .
aplican altas cantidades de Mn, ocurre respuesta residual. En general cuando la
fuente es Mn-EDTA o fritas de Mn el efecto es mayor que cuando es MnSOd. Sin em— @
bargo, cuando las dosis son medias, no se observa efecto residual en rendimiento

bajo condiciones de campo (32},



TABLA 6 Fertilizantes de manganeso comunmente empleados.
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Fuentes Férmulas % Mn
Sulfato de manganeso MnSO4.3H20 26-28
Oxido manganoso MnQ 41.-68
Quelato de manganeso MnEDTA 12
Poliflavonoides de manganeso 8-10
Oxido manganico MnO2 63
Fritas de manganeso {vidrio) 10-25

o*

TABLA 7° Niveles de fertilizantes de Mn aplicados al suelo para algunos cultivos,

Cultivo Fuente de Mn Dosis de Mn Método de
(kg/ha) aplicacién
Soya MnSOA.SHEO 67 Voleo
Soya MnSO4.3H20 6 Banda
Cebolla MnSO4 11 Banda
Cebolla MnSO4 60 Voleo
Cebolla MnSO4 4 Foliar
Algoddn Mn504.3H20 2 Banda
Soya MnEDTA 0.51* Foliar
Trigo y Cebada MnSOA.SHEO 5 Banda

# : Tres aspersiones de 0.17 Kg/ha cada una.
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La toxicidad de manganeso puede corregirse por encalamiento y mejorando las

candiciones de oxidacion del suelo.

— I o - . | -
7.2.5. Situacion eri Colombia.

En un estudio que incluyd 15 series de suelos de la Sahaae de Bogota, Benavides

3, concluyo que con excepcion de la Serie Zipaquira, el contenido total de manya

nesc 20

ries estu

la capa arable estd dentro de los 1{mites normales. £n la mayorfo de las se-

diadas se encontro que las formas reducidas estan por debajo de los [Tmites re
P i e

portados por la literatura como normales.

lavesticaciones realizadas por i Programa de Suelos del ICA han mostrade defi

ciencia

Fas alta

en papa

2 la se

d= manganseo en las series bermeo y Tibaitatd, principalmente con respues=
nente sigaificativas en frijol y avena forraiera, y aumentos hasta dz 5 t/Ha
., Bajo condiciones de invernadaro ha habido respueste de este nutrimento

rie Tioaitatd y en algunos suclos d= Boyacd, cuyc pH es igua' o mayor de &

(2. Castro (7) concluyo quz los contenidos de las d'stintas fracciones d2 M 2n fos

welo; de clima nedio 42 Narifo son relativamente a'tos para suelos de clima frio

&2l altiplano da Pasto, Velasco (45) encontrd valores bajos tanto de Mn total como de

las form
v Orteg

bies pro

as aztivas. En suelos d2 Santander de Quilichas y Villarica, (Cauca) Dulcey
a (11) encontraron altos contenidos de M total y cambiable y sugieren posi-

lemas d= toxicidad de este nutrimento para los cultivos,

lyual problema podiia presentarse en suelos da Jamuadi (Valle), Para la zona ca

forera Jd

sl d2pa-tanento de Caldas, Lopez (26) reparta valores muy bajos de mangans

<o intercambiagdle, yobservo que 3' hacer aalicazienss d2 cal se provocan sintomas
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visuales de este nutrimento en café. Brugés (6} encontrd respuesta a la aplica-
cién de Mn en pasto Menawa bajo condiciones de invernadero en algunas series de
suelos de la Estacidn Experimental Caribia del ICA localizada en el departamento
del Magdalena. Ortega (34) concluyd que los Inceptisoles de Tibaitata, tienen

buenas reservas de manganeso y que su disponibilidad depende del manejo del sue-

lo y del cultivo.

6. MOLIBDENO

En el aflo de 1939, Arnon y Scout demostraron la esencialidad de este nutrimento
para las plantas superiores. Se sabe gue ayuda a la fijacién de nitrdgeno del
aire por las bacterias del género Rhizobium en simbiosis con las leguminosas. Es
un fuerte activador de la enzima nitrato reductasa, la cual es esencial en la a-
similacién de nitratos puesto que cataliza la primera etapa de la reduccién NO3
a NH+4. Igualmente parece que estd implicado en el metabolismo del fasforo y
del Acido ascérbico (30). Valores de 0.1 a 0.5 ppm expresados en bagse seca y pa-
ra la parte aérea de la planta son los de mayor ocurrencia {30).

La mayoria del molibdeno aprovechable del suelo se encuentra acumulado en la par
te superior del mismo. Excepto para suelos arenosos, el molibdeno adicionado en
forma soluble es rapidamente convertido en formas menos solubles {42).

6.1 Deficiencia y Exceso.

Cuando el molibdeno aprovechable estd mis bajo de 0.1 ppm, en general las plan-
tas muestran deficiencia.

E1l suplemento del molibdeno en los suelos puede caracterizarse de acuerdo con la
ecuacién: pH + {10 x Mo total en ppm). Falores menores de 6.3 a 8.2 significan

pobre suministro de este nutrimento (9). Por su parte suelos con mas de
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100 ppm de Mo total se consideran inutilizables por toxicidad (9) . Pastos con mas de 5
ppm pueden ser toxicos e inducir el problema denominado molibdenosis.

En general puede esperarse deficiencia de molibdeno bajo las siguientes circuns
tancias: @) En suelos con cantidades adecuadas de molibdeno fotal pero con pri
nferior @ 6.0, en los cuales el elemento es adsorbido por minerales y co'oides
b) En suelos muy meteorizados; c) én suelos con alto contenido de alofane; d} En
suelos con bojo contenido de molibdeno.to’rd con pH neutro o alealing, cultivados
intensamente por varios afios e) Suelos arenosos lavados; f) Regosoles dcidos (incep-
bisoles); g) Podzoles acidos (Spodosoles); h) Suelos orgdnicos dcidos ( Histosoles)
(10,29).

La toxicidad generalmente se presenta en suelos alcalinos orgdnicos, en suelos
derivados de deposiciones volcanicas recientes, y en suelos esqueléticos de coling,
derivados de arcillolita o areniscas (9). Er-w Colombia posiblemente las zonas selen’-
feras tienen exceso de molibdeno, ya que los contenidos de este elemento en maiz,
frigo, avena y arveia en una zond selenffera como es Villa de Leiva son los mas
altos entre 50 especies recolectados en todo el mundo (37). Por otra parte en las pi-
sarras existe alto contenido de selenio y molibdeno, presentandose toxicidad de es-

tos elementos tal come ocurre en los suelos de |la formacion Vilizta.

6.2. Factores que afectan {a aprovechabilidad del molibdeno.
6.2.1. Reaceion, La reaccion del suelo es uno de los factores considerados como
primordiales en la aprovechabilidad de este nutrimento (10) . La disponibilidad aumen

ta con el pH debido a que la liberacion del molibdeno es el resultado de un inter-

cambio anidnico entre los iones molibdeno e hidroxido, segln la siguiente reaccion(40):
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Mol +suelo «—— Suelos=Mo +20H "
4 —_—

6.2.2. Adsorcion y Retencion. El anidn molibdato es adsorbido por las particulas
colidales cargadas positivamente . El hidroxido de hierro puede adsgfberlo posible-
mente debido a intercambio de iones OH ., Los dxidos de hierro adsorben molibdeno

con mayor fuerza gue los oxidos de cluminio, lo caolinita y la  nontronita (24},

7.6.2.3. Otros. En suelos pantanosos o turbosos la deficiencia de molibdeno estd re-
lacionada con la retencidn del molibdeno por los dcidos himicos insolubles derivados
de turba (9). Por otra parte las condiciones de sequia aumentan la deficiencia de es-

te nutrimento (9).

T

6.3. Interaccion del Molibdeno con Otros Elementos.

Las principales interacciones del molibdeno con otros elementos son los siguien-
tes:
| , 6.3.1. Molibdeno -Fosforo: Se ha encontrado mayor absorcion de molibdeno por
la planta por la adicion de fésforo (33),
i 6.3.2, Molibdeno-Azufre. En presencia ds azufre se reduce la absorcion de molib-
deno por las plantas debide a que los iones Mo0,~ y 504= compiten durante la eta-
pa dz absorcidn por parte de las raices (33).

6.3.3. . Molibdeno-Hierro. Con concentraciones altas de molibdeno en presencia

de bajos niveles de hierro, se presenta clorosis y disminucién en el rendimiento debj-
do posiblemert e a interferencias en el metabolismo del hierro (33).

6.3.4. Molibdeno y Cobre. En suelos turbosos se ha encontrado antagonismo mutuo
entre cobre y molibdeno (33). Igualmente el cobre interfiere en el papel del molib-

deno en la reduccion enzimdtica de los nitratos (33),

JI R I e i T Pt e, o P ey o O L M f [T N | | ||
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4.4, Correccion de Deficiencias.

Para corregir deficiencius de molibdeno se utiliza el encalado y la fertilizacion
con compuestos de motibdeno o los dos metodos combinados.

Las fuentes de molibdano empleadas como fertilizartes aparecen en la Tabla 8.
{32).

Los métodos de aplicacion son: Aplicacion directa al suelo, aspersiones foliares y
{ ratamiento a ta semilla. La dosis depende del tipo de suelo, método de aplicacion,
especie de planta y caracteristicas ocomo pH,contenido de fosfatos, sulfatos y mangane
so del suelo. El exceso de fertilizantes debe tenerse en cuenta especialmerf e en zonas
dz pastoreo o produccion de forrajes. (32).

En la Tabla 9  aparecen las cantidades de molibdate d= amonio y de sodio para
varios cultivos. Notese que en genera!l la dasis recomendada @s bastante pequefia (32).

El trat amiento a la semilla es un método muy utilizado y presenta varias ventajas
como facilidad en la aplicacién, economia y efectividad. La cantidad de molibdato
a aplicar a la semilla necesari a para una hectarea depende de la especie de planta.
Por ejemplo 2n coliflor se utiliza de 40-60 g de molibdato de sodio. Cantidades en el
rango de 10-100 g/Ha de Mo parece que son adecuadas.

Otro método es utilizar semilias de plantas altamente fertilizadas con molibdeno,
con lo cual la semilla tendrd alto contenido de este nutrimento, suficiente para abas
tecer las necesidades del cultivo en suelos deficientes.

Cuando se aplican cantidades adecuadas al suelo, la frecuencia de aplicacion
es cada tres afos {32).

6.5, Situacion en Colombia.

”

¥
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e hao dete ctado deficiencia de molibdenc en algunas zonas del pais. En suelos ro~
jos de Antioguia (34) se ha encontrado respuesta a molibdeno bajo condiciones de in
yernadero. En suelos de la Sabana de Bogota ha habido respuesta a molibdeno en
coliflor, aplicado en forma (ocalizada junta con el fertilizart e o por trotamiento Q
la semilla (2€, 3. F~ el altiplano de Pasto o] contenido total de molibdeno es ba-
jo en suelos y wh-suelos (2) y Ja aplicacion de este nuirimento en coliflor incrementd

los rendimientos {1}«

TABLA 8. Fuentes de molibdeno emplteadas como fertilizantes de este elemento.

Fuente Formula %Mo..
Molibdato de sedio N02M004 2 H20 39
Molibdato de amonio (NH4)6.M07024.4H20 54
Tridxido de molibdeno Ma0q b6
Sulfuro de molibdeno MoS &0
Fritas (vidrios)de wolibdeno — 2.3

e e — 1 T T T TN H]HWI qlrﬂ ”“H ! T [ | 7|_“7 TI””llmw‘

Il
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TABLA 9. Niveles de fertilizantes de molibdeno para algunos cultivos.

Cultivo Fuente * Dosis (g/ha) Método s

Coliflor A 1000 - 1500 Localizado |
J
Cereales A 750 - 1000 Localziado i
Soya A 400 - 500 Lacalizado
Cafia de azucar A 1000 - 1500 Localizado
Leguminosas A 750 - 1000 Localizado
Citricos A 1 onza/l10 gln Foliar .
agua
Rosas A 1 onza/f gln Foliar )
agua
Gisantes A 0.5 onza/gln Foliar
agua
¥ : Molibdeno de amonio; S = Molibdato de scodio
7. ZINC,
£

En el afio de 1930, Chandler y colaboradores demostraron la esencialidad del

zinc para las plantas superiores (8).
7.1 Factores que Afectan la Aprovechabilidad del Zinc,

Log principales factores que influyen en la disponibilidad del zinc para las plan
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tas 3on:

7.t.1. pH. La disponibilidad del zinc disminuye al aumentar el pH del suelo (47).

En suelos con pH wayor que 7.0, posiblemente ésto ocurre debido a g formacidn
de zincato de calcio (ZnC‘-Z Ca) insoluble.
7.1.2. Adsorcion y Fijacion en Latices Cristalinos.
Reacciones de adsorcion del zinc pueden ocurrir en muchos tipos de superficies
que incluyen arcillas minerales, materia organica y minerales calcéreos (43). Por
+ . + ) . .
otra parte, 2l Zn"" es muy semejante al My ' en tamafo y cargq; por ésto, el zinc

' +
nuede reaccionar con ciertas arcillas para desplazar ai M3~ ", volviéndose relativa-

wente no asimilabie (43),

7.1.3. Concentrad on de Foforo. Se ha encontrado que el zine en |a nutricidn de
lo planta esta adversamente afectado por un suministro alto de f&sforo, principalmente
en aquellas plontas con inoderada a alta sensibilidad o deficiencia de zinc (5). Parece
que el problema se debe a wna inhibicion en la traslocacién del zine, de las ralces
a otras partes de la planta (27},

7.1.4. Algunas Propiedades Fisicas dei Suelo.

Cuando la densidad aparente del suelo se aumenta, la concentracidon de zine
en la planta disminuye por efectos en el wecanismos de respiracién y por disminucion
en la difusion del zinc, de la nosa de svelo hacia la rafz (46).

'7.1.5. Otros Factores. Tanbién afectan la disponibilidad de zinc para la planta

la materia organica, ccrboncros.’;. principalmente de colcio y magnesio, dxidos de

hierro, potencicl de oxidacidn, contenido de agua del suelo y actividad microbiana.
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7.2, Deficiencia.

En general los suelos donde se podria presentar deficiencia de zinc son las si_
guientes: a) Svelos minerales derivados de materiales pobres en zing, b) Sueios
con pH 7.0, derivados de material calcéreo, c) Suelos organicos desarroliados  so
bre arena cuarcitica pobre en zinc. d) Suelos muy intemperizados y muy encala-

dos, &) Suelos ricos en fésforo aprovechable (8).

7.3. Toxicidad (8).

Es com(n que se presente la toxicidad de zinc en turbas acidas de cualquier
clase, en suelos contamlnados con zinc de operaciones mineras, y en suelos deri

vados de rocas y materiales altos en zinc.

7.4, Interaccion del Zinccon Otros Elementos.
Las principales inferacciones del zine con ofros elementos son las siguientes: :
7.4.1. Zinc-Fésforo, Posiblemente el efecto deprimente del fosforo sobre el ziné
es fisiologico.
7.4.2. Zinc-Nitrogeoo. El efecto del nitrégeno sobre la toma y concentracion
de zinc en la planta depende en muchos casos de ésta, Por ejmplo, en papa y re
molacha se aumentd la toma y concentracion de zinc con los niveles de nitrogeno
aplicados (33). En cftricos y trébol subterraneo, el nitrégeno reduce la toma de zing .2
7.4.3. Zinc-Magnesio. Parece que el magnesio libera zinc de compuestos relar;i_
vamente insolubles (33). Por otra parte, se sugiere que la interaccion positiva Mg~
Zn ocurre en un mayor grado dentro de la planta que en el suelo.

7 .4.4. Zinc-Hierro. Debe existir un balance apropiado entre hierro vy zinc.En Pla_nj"‘

<
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tas con deficiencia inicial de zinc se ayrava el problema al aumentar el hierro (33);
oor otra parte, al aumentar el zinc se pueden agudizar las deficiencias de higrro.

7.4.5. Cobre-Zinc. En dreas de deficiencia de cobre-zinc, especialments en zuslos de
texturas gruesas, el exceso de zine aplicado induce severas deficiencias de cobre (33)
principalmente en trigo y cebada,

7.5. Correccion de Deficiencios de Zinc.

Las fuentes de zinc mas cominmente empleadas para corregir deficiencia de este
nutrimento aparecen en lo Tablo 10 La cantidad y el método a utilizar dependen

de! cultive y tipo de suelo piin cipalmente (32}).

TABLA 10 Algunas fuentes de fertilizantes de zinc.

Fuente Fornmula % Zn.

Sulfato de zinc raonohidratado ZnS04.Hyd 33
Sulfato basico de zinc ZnSO4.4Zn(OH)2 33
Oxido de zinc Zn0 76
Carbonoto de zine £aC04q 32
Quelatos de Zinc chzn EDTA 14
Na Zn NTA 13

Na Zn HEDTA 9

Poliflavonoides de zinc 10

Fritas (vidrios) de zinc Varios.
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Debido a la baja movilidad del zinc en el suelo, es recomendable aplicarle cf
voleo, incorperandolo, en banda debajo y al lado de la semilia 0 mezclandolo cen
fertilizantes nitrogenados. No es recomendabl e aplicario sobre la superficia en el )
suelo (32). La aplicacion foliar o el trat aniento a la semilla son también :wétodos
apropiados.

En la Tabla ‘aparecen las dosis de aplicacion recomendables para algunos cul
tivos (32). .l

La aplicacion de zinc al suelo puede tener efecto residual para varias coechas,
mientras que la aplicacion foliar solamente sirve para corregir la deficiencia de una
cosecha.

Es conveniente evitar la acumulacidn de cantidades toxicas de zinc en el suelo.
Fosiblemente por medio del encalado, aplicaciones de fosforo o por medio de ciertas ‘

practicas de manejo puede corregirse el problema.

7.6, Situacién en Colombia.
En algunos suelos del Valle del Cauca hay respuesia altamente significativa o la
aplicacion de zinc en arroz; cantidades de |10 kg de Zn/Ha al suelo o tratamientos
de 100 kg de semilla con 10 kg de Zn, utilizando éxido d2 zinc como fuente, han
dado buenos resultados (15). En el sur del Tolime, el tratamiento a la semilla de
arroz ha dado buenos resultados para corregir deficiencias de zinc (33). En citricos 3
localizados en el Valle del Cauca, Pacho {Cundinamarca), Llanos Orientales {a

encalar ) y otras zonas del pal's, se han observado deficiencias severas de zinc.

Por su parte en suelos de la serie Tibaitata, ha habido respuesta a la aplicacion de
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zinc en papa, trigo y haba; igualmente al aplicar désis altas de fdsforo en maiz

se vié la necesidad de aplicar paralelamente zinc (19).

TABLA 11. Dosis de zinc recomendadas para varics cultivos

Cultivoes Fuente Dogis de Zn Método de
(Kg/ha) aplicacién
Maiz ZnSO4.HSO 7 - 3 Voleo o Banda
Maiz y sorgo Quelatos y 0.4 - 4.5 Banda
poliflavonoides
Arroz ZnSO4.H20 8 - 10 Voleo
Arroz Quelato 1 - 2 Voleo
Citricos ZnSOd.HZO 265 g Zn/100
litros agua Foliar
Papa Zno 10 - 12 Banda
Cebolla y frijol Quelato 3 - 5 Banda
Trigo y Cebada ZnSOd.HZO 6 -3 Voleo o Banda

8. ELEMENTOS MENORES EN NUTRICION ANIMAL.

Aun cuandoc el presente articulo no tiene por
¢ia de los micronutrimentos en los animales,
tanto los animales como el hombre derivan de

forma, en muchos casos el estado nutricional

del nivel de ciertos nutrimentos en la planta.

objeto informar sobre la importan-
es conveniente tener en cuenta que
las plantas su alimento. en esta

del hombre o del animal, dependera

Los elementos esenciales para los animales y el hombre son: calcio, fésforo, so-

dio, potasio, cloro, magnesio, manganeso, zinc, hierro, ccbre molibdeno, sele-
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nio, yodo y cobalto (39) . Contidades altas de ciertos elementos como molibdeno |

Y

y selenio, por ejemplo, pueden ser toxicas para el animal o el hombre. En Colom

big existen zonas denominadas seleniferas donde los pastos y otras plantas extraen y:

selenio en cantidades que son toxicas para el animal, produciendo el trastorno de

rominado seleniosis. Posiblemente el contenido de molibdeno en estas mismas zo-

nas es alto, llegar-\do a niveles toéxicos para el animal y produciendo el trastorno

denominado molibdenosis. .
Un plan para solucionar el problema del exceso de selenio debe incluir lo si_

guiente: a) Reconocimiento y mapeo de zonas seleniferas b) Inventario de plan-

tas seleniferas (0.5 ppm de Se); d) Recuperacion de suelos seleniferos y rrc%ien_

to de animales afectados . En este momento el Instituto Colombiano Agropecua-

rio (ICA), el Instituto Geografico y la Universidad Nacional estan trabajando pa )

ra resolver el problema,

9. CONCLUSIONES,

Hay acuerdo entre los investigadores sobre la importancia de los micronutri=-
mentos para asegurar buenos cultivos, y hombres y animales saludables, fo misme
que en el peligro que encierra el uso indiscriminado de estos elementos, algunos
de los cuales son deletérecs a ciertas désis. Es por tanto necesario su compor
tamiento en el suelo, y los factores que afectan su disponibilidad, su biogqlimi=- +
ca y sus efectos en la fisiologia de plantos, animales y hombres. Se necesita
la integracidén de varias disciplinas para alcanzar buenos resultados en este aspec

to.

En Colombia, en algunas zonas, existen serios problemas de deficiencia o
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toxicidad de micronutrimentos que afectan a plantas y animales. Es necesario mds
investigacion la cual es muy costosa, para resolver paulatinamente ciertas incogni
tas relacionadas con los elementos menores, lo cual permitird obtener mas y mejo-

res cosechas y mejorar la solud de hombres y animales.

___d“ BB s e i
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