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LOS Ñl ICRONUTRIMENTOS Y SU I ¡ ¡PORTANCJA iNJ  LA AGRJCULTiJRA

r \oor :gc  Lorc  )  vo

A c f u o l m e n f e  s e  c o n o c e  l o  e x i s r e n c i o  c i e  l ó  e l e n e  n r o s  e s e n c i c l e s  p c r o  l o  p i o n r c  ,

A  s i e l e  d e  e s i o s  e ! e n r e n t c s  s e  i e s  d e n o m i n o  e l e r n e n r o s  n i s n f f e s /  o l i g o e l e n e  n t o s .  e r e

menfos l rozos o micronui r inenros.  pr inc ipolmenfe c ie i r  i ,Jo q lo  p equeño conf  idod tomo-

C o  y  t u l i z o d o  p o r  l o  p l o n t c ,  E l l o s  s o n :  h i e r r o ,  ( F e ) ,  I n c . r g o n e s o  ( 1 , 1 n ) ,  c o b r e  ( C u ) ,

Z i ¡ c  ( Z ) ,  b o r o  ( B ) ,  m o l i b d e n o  ( M o )  y  c l o r o  ( C l ) .  E l  c o l : o l r o  ( C o )  s e  r e c u i e r e  p o r c

l c  f i i c c i ó n  s i m b í ó t i c o  d e  N l  e n  p l o n t c s  l e o u m i n o s c s ,

En genero l  los e lener f  os esencio les porc los onimcles son ccs i  los mísmos qr . . re  ne

casi fo  ls  p lontcr .  Excepciones son e l  l ,  5 ; :  y  Ncr ,  5 in emborgc,  r jeb ido s qu, . ,  generc l

mente,  los p lontos son los pr inc ipaies fuenfes de n, i ¡ : rcn, ¡ i r i rnerr tos poro los onimqles

es con,zenienfe que los nufr ic icn is ioS /  f is ió lopcs qni ! 'ncr les ccnsideren es le ospec,o

denl ro de lo  re loc ión p lonic-  onimcl  .

1.  boRo.

A pesor de que lo esenciol iCod de esie nr. , t r i rnenfo Íue nrosf icdo clescje 192ó por 5o-

mmer y Lipgon, no se sobe oun mucho sobre sus funciorres en lo v iCc vegetol  (B)"

Poro un desorrol lo normol da lo plontc,  debe e;r !st i r  dentro de el lo un bolonce

odecuodo Co:B y K:8. Este bolonce depende de lc es¡.recia Ce plonfo,  pero en gene-

* Ingeniero Químico, M.S. Progromo Sueios, inst i fu, 'o Colombionc Agropecucr io -

Tiboi totá.  Aportodo Aéreo I5i l23. P'qctí  -  Col¡mbio, 199O
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: r r i ,  , - , ¡ ¡ q  t ( r 1 , . : c i ó ' r  C . i i ü  ( r { l , r c L r i r ' : l í  . ' : t c i  i ' r r  c l  i , r l . } r  v c l , r . l , .  : , J : l  -  i i t ) , . 1 ;  l .  l < . r  , , i , , , , r ; . , 1 . .  ¡ ¡

r o  i o ¡ c c o  e s  1 2 0 0 : i ,  ) /  p o r o  s c y , r  e s  c J e  5 C 0 : l  ( 2 3 t .  t r ' o r  s r  p ü r i e  i o  r e l c ¡ c i ó n  K : l  e s  d e

25:  i  -  2 ;0 : i  (4 )  .

l , l "  F o c t o r a s  q u e - A f e c t o n  i o  D s p c r i b i l i d o d  d e  B o r o  e n  e l  S u e l o ,

L o  d i s p o n i b i l i C o c j  d e b c r o  c o r o  i c  p i o n f o  e s i ó  c f e c t o C c  t o n t o  p o r  I o s  í o c f o r e s  q . . , e

t o v o r e c é n  s u  f i i o : i ó n ,  c o ñ l o  p o r  o q u e l l o s  r e i o c i o n o d o s  c o n  e l  c l i m o ,  m o i e r i o l  p o r e n

f  o l ,  in lercrcc iones con o¡ros e lementos,  moter ic  orgánicc ) /  tex lu! 'o  del  suelo.  En tÁ- j

minos genero les lo  reIoc ión entre e i  borc y  los foc io ies ¿n cuesl ión es lo  s igr . r ien le:

l , l . l . pHyN ive l  de  Co l  .  Lo  f i j c r c ión  de  bo ro  po r  h id róx idos  de  h ie r r c  y  o lum in io

conio pci  orci l lcs oumento con el  p¡- ! ,  s ienclo mínimo c pl i  corccrro o 5 y máximo en

tre pH 6 v 9" El  encdlado disminuye lo dispor ibi l idod de boio por f i joción sobre los

h id róx idos  de  h ie r ro  y  c ium in io  rec ián  p rec ip i i sdos  (18 ) .

i , 1 .2 .  A rc i l i cs "  Lss  o rc i l i as  cc ¡n  e t tn ¡c lu ¡os  rn i cácecs  cc rno  ve r ra i4u l i l o  i i enen  mc-

yor hobi l idoci  pard f i ior  bo¡o. En ger leral  la r . l , r i lvs hobi l idqd ei :  vermicul i tc?

cco l i n  i i o )  nan tmor i l l oo i t o  (13 )  .

|  " i  " 3 .  l - i i d róx idos  de  H ie r ro  y  A jum in i c . En ger,erc!, ios óx i.:los e hidfóx¡dos de

ir ierro y críuminic contr ibuyen en ol to porccni . : i :  c io f i ioción de borc.  Posiblernen-

oniónico, odsorclén Ce no!éculq;  Ce ócido b6ie esio f i icción se debd o in lercombio

r i co  y  o  en loc -s  de  h id rógeno  (41 i .

t . l iÁoter io Orgánico .  Lo f i ioción por humus a- l̂ levü c cobo oor ¡eocciones



c o n  d i h  ¡ d r o x  i é " r n p u c s t o s  d e  l o  n r o l e r i o  o r g ó n i c o  ( 4 1 ) '

1 , 1 . 5 .  l n f e r c c c i o n e s  c o n  O i r o s  E l e i r e n t o s ,  E n  s u e l c s  c o n  o l i o  c o n i e n i C o  d e  c o l c i o

se presenton genero lmenie c jef ic ienc ios < le boro,  debido o que se oumenfo lo  obsorc ián

de colc io  y  por  tonto se oumenfon los requer imien bs ie  borO poro moniener  unc re io

c ión opropiodo eni re es ios dos n. . : l r imenfos"  Porece que e l  potos io y  e l  n i t rógeno t ie-

n e n  o f e c t o s  s i m i l o r e s  o l  c o l c i o  ( 2 3 )  ,

l . l , ó .  c l i r n o .  V o r i o s  i n v e s t i ¡ ¡ o d . ¡ r e s  h o n  e n c o n f r o d o  c u m e n f o  e n  l c  r e i ¿ n c i ó n  d e  b o

r o  p o r  e l  : e c o r n ; e n i o  i s l  5 r r c l o .  S e  c r e e  q i r e  e l  s e c o r r i e n l o  f o ' ¿ o r e c e  l o  s u s l i t u c i ó ¡  d e

D o i o  p o r  o l u ¡  i n i o  e n  l o  e : f r u c l u r c  d e  o l u m i n i o -  s i l i c o f ) s .  P o r  o t ¡ o  p o r t e ,  l o  F o l t o  d e

o . u o  r e d u c e  l o  L r l n e r o l i z o c i ó n  d e  Í o  r ^ n o l e r i c  o r g ó n i c o  y  p o r  l o  t o n t o  e l  s u m i n l s t r o  d e

lro.!. (4) .

i . , . / .  f v l c ¡ e r i g i  P o r e n f o l  .  E n  l c s  i e . - J i c n e s  i r í i ¡ e c i o s  i c  l u r r n l l i n o  e s  l c  ú r i c c  f u e n i e

, - l e  ¡ c r o .  E s f  e  ; i l n e r c l  e s  o i f  o n , e r r t e  r e s i : i e n i e  c r  l o  m e i e o r i z o c i ó n .  P o i r í ' J  P e n s c r s e

q : e  i c  d i s p , c n i l ¡ i l í d o d  d g l  i r " , r o  e n  e l  s , . - ¡ e i o  n o  d e p e n d i e r c  ¡ l e l  c o n t e n i C o  c i e  l u r m c l i , " : ,

r , : ;c  , ieb idr  . r  q ,Je es le r ¡ inerc, l  se -J ' - -scornpore e l  bcro se hoce d ispo ' ' t ib le  l4)  '

1 6 0

5u efecto . , . r  : ienos i .x¡Jor ionf  e aue e l  pH o r i ro ler io  orgánico.  Los

g e n e r o l , r , e n i c  , l á s  b o i o s  e n  b o r o  q u e  l o s  o r c i l l o s o ¡  d e b i d o  o  l o

r e t e n c i ó n  i . ¡ r :  I  n u i r i  r e n i o  d e  e s l o s  ú l t i n o s .  ( + )  .

C,oro,

boro puedc l i , , : ror  o ser  un proble. . ' ' ro  rnós 9; rove oue lo  deFic ien-

l  . l  .  i : .  l ' e ^ tu ; . r  .

sur-  ios nren,¡sos:c¡,

, . rcr¡  r . , r  ccpic iCod c- '

i  . 2 .  T o , ' i c i d o C

L o  r o x  i c i d o d

d e
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c i a .  P o d r í a  h a b e r  t o x i c i d a d  e n  l o s  s i g u i e n t e s  c a s o s  ( 1 7 ) :

a )  Sue los  de  reg iones  ár idas  o  sen i -á r j -das  que rec iben aguas de  drena je  t

provenier tes de sedÍmentos mar inos r icos en boro;  b)  Suelos regados con

agua con más de O.5 ppm de boro;  c)  Suelos a l tamente fer t i l izados con boro.

1.3  S i tuac ión  en  Co lombia

se ha  encont rado de f ic ienc ia  de  boro  en  sue los  d i fe ren tes  y  ba io  cond ic io -  - i

nes  eco lóg icas  var iab l .es .  Las  causas  han s ido  poco es tud iadas '  En e l  Va-

l le  de l  Cauca se  encont ró  que La  de f ic ienc ia  es taba asoc iada con (a )  boro

h l d r o s o f u b l e  m e n o r  d e  O . 3  p p m ;  ( U )  ¡ a i o  c o n t e n i d o  d e  b o r o  t o t a l  ( 1 5  p p m ) :

( c )  a l t o s  c o n t e n i d o s  d e  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o :  ( d )  p H  s u p e r i o r  a  7 ' 3 ;  ( e )

ba jo  conten ido  de  carbón orgán ico ;  ( f )  a l ta  dens idad aparente  (mayor  de

L , 4  g / c c , ) ;  ( g )  d e s a r r o l l o  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  v é r t i c a s  e n  e l  p e r f i L ;  ( h )

a l t o  c o n t e n i d o  d e  a r c i l l a s  d e  r e l a c i ó n  2 : 1 ;  ( i )  a l t a  p r o p o ¡ c i ó n  d e  v e r m i c u -

l - i ta  en  la  f racc ión  arc i l la ;  ( i )  ausenc ia  de  tu rmal ina  u  o t ro  minera l  que

a p o r t e  b o r o ;  ( k )  a t t a  c a p a c i d a d  d e  f i j a c i ó n  d e  b o r o  ( 1 5 ) '

1 .4  cor rec ión  de  las  Def ic ienc ias  y  ]a  Tox ic idad de  Boro .

En genera l  Ia  fo rna  de  coreg i r  las  de f ic ienc ias  y  tox ic idad depende de l

cu .L t i vo  y  de l  sue lo  p r inc ipa lmente .  Como fuentes  de  boro  se  t ienen e l  bórax

con 10-11% de boro  y  so lubor  con 20% de boro .  La  corecc ión  de  de f ic ienc ia

puede hacerse  ap l i cando e ]  fe r t i l i zan te  bo¡a tado aJ"  sue lo  o  hac iendo asper -

s iones  foL  ia res  .

La tox ic idad puede coregi rse lavando e l  exceso de boro,  e levando e l  pH o au

mentando la  cant idad de calc io  d isponib. le  pata la  p lanta '  (32O.

En general  para corregi r  def ic ienc ias de boro en t r igo y  cebada se puede a-

p l icar  a la  s iembra Lo-12 Kg/ha de bórax o hacer  t res aspers iones fo l iares

de solubor  y  con soluc ión aL o.25% a in terva.Lo de Lo días empezando af  mes

de La germinación.
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z .CLORO f ' 1 '

Lo esenciol idod del  c loro Fue demosirodo por Broyer y coloborodores (12).  Posi-

b iemer f  e  i n te rv iene  en  e i  me tobo l i smo  de l  og  o .  Es t imu lo  l o  f os fo r i l oc ión  en  l o  f o tos in

tesis,  pero su p:pel  exocfo en esfe proceso oun no ho sido def in ido 
"  Lo o'ef ic iencio cie

esle nulr inrenlo se rnonif ieslo porque los hoios presenion morchi tomienlo¿clorosiE en

el cbso del  tomote se observo uno fonol idod bronceodo corocter ist ico.  Algunos espe-

cies de plontos son sensibles ol  exceso de cloruros, pr incipd mente monifesfondo reduc-

ción en lo col idod de lc cosecho. Tql  es el  coso del  tomrte,  popo y toboco.

En  e l  we lo ,  e l  c l o ru ro  es tó  p resen ie  p r i nc ipo lmen fe  en  fo rmo  ión i co  so lub le .  Lo

f i ioción o qdsorción de cloruros decrece cuondo oumento el  pH (3C) .

Poro corregir  def ic iencios de cloro puede empleorse el  c loruro de omonio, el

c loruro de potosio,  el  c loruro de colc io,  el  c loruro de mognesio o en úl l imo coso el

c loruro de sodio.  Por su porfe el  exceso de éste .nuir imenio puede corregirse pcr

lovodo después de convert i r  los cloruros insolubles o solubles.

En Colombio no se ho reportodo def ic iencic del  c loro.  Por su porte el  exceso

d :  c lo ru ros  ex i s fe  en  vo r ios  zonos  so l i ncs  de l  oo ís .

I  a ^aD  E

En el  oño de 1927 Bortels dernostró su esenciol idod poro los plontos infer ioreE

en l?31 Sommer, Lipmon y Mocklney determinoron su esenciol idod poro los plontos su-

per iores (3ó) .

En esfodo noturo l  e l  cobre se presento como cobre mef6 l ico,  minero les de co:re,

s o l e s  n e u l r o s  i n s o l u b l e s ,  c o r , p u e s r o s  s o l u b l e s  e n  o g u o ,  c o b r e  o d s o r b i d o  p o r  l o s  o r c i l l o s
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y cobre forn: rndo compuestos con lo  moter io  orgónicc en lo  moyor ío estqbles"

En re loc ión con lo  ln ferocc ión del  cobre con ot ros e lemenios se ho enconl rodo que

ol ios n ive les de N y P puedeninduci r  def ic ienc ic  de cobre i  ex is te un ontogcnisnto r ' ru

f u o  e n l r e  c o b r e  y  r n a l i b d u n o '  P o ' " t "  q u e  e l  c o b r e i n t e r f f a e  c c n l o  f u n c i ó n  d e Í  m c l i b -

d e n o  e n  l o  r e d u c c i ó n  e n z i r i ¡ ó t i c o  d e  l o s  n i f r o l o s '  P o r  s u  p o r i e  e l  e x c e s o  d e  z i n c  p u e -

d e  i n c l u c i r  d e f i c i e n c i o  d e  c o b r e '  E n  s u e l o s  c o n  d e f i c i e n c i o  s i r : r u l t ó n e o  d e  Z r  y  C u  s e

n e c e s i f o  c u i d o d o s o  c o n l r o l  e r  l o  ¡ c f o  d e  c p l i c c c i ó n  d e  Z n  e s p e c i o l m s n i e  e n  s l e l c s  d e

l e x t u r o  g r u e s o .  P o r  o l r o  p o r t e  e x i s t e  i n t e r o c c i ó n  n e g c l i v o  c o b r e  x  h i ¿ r r o -  E n  o l q ¡ -

n o s  c u i i l v o s  c c r l o  o v e n o  p o r  e i e r " ¡ : i o ,  e s  n a c e s o r i o  l o  o o l i c o c i ó n  s i r r i u l f á ' r e c  i i e  e s l o :

dos nutr i i - ¡ rcnfos poro ounrentoÍ  lcs renCi ' i r ien ios (33)  '

3 . 1 .  F q c i o r e s  q u e  A F e c f o n  l o  D i s p o n i t ' i l i d c C  c i e  c o b r e  e n  e l  S u e l o '

L o s  f c r c t o r e s  c r f e c t o n  l o  d i s p c n i b i l i d c C  c i e l  : o b r e  e n  e i  s u e l o  s " i  F r i n c i P c l n e n i e  l o

r i ro fer io  or5-ránico,  e l  pH,  ot ros e ler¡ renlos co i .no Co,  P,  A! ,  Fe,  Zn , "  i l 'o  (44)  '

Lo moler lo  orgót ' ico,  es un foctor  impor lonfe yo que lo  re i :nc ión c i¿ co5re ouí¡1n-

lc¡  con e l  ccntenic io de moter io  orgánico '

A l  o L ¡ m e ¡ ¡ f o r  e l  p H  d i s r n i n u y e  l o  i i s p o n i b i l i d o d  d e  e s l e  n u l r i r ¡ e n f o '

3 , 2 -  D e f i c i e n c i c  d e  C o b r e  s ¡  s l  $ ' r e l o

r-cs l ipcs de suelo donde podr ío i rober  def ic ienc io

c o s ,  b )  A r e n o s  c u o r c i t i c o s ,  c )  S u e l o s  c o l c ó r e o s '  c J )

c o e  n i t r f o e n o ,  e )  S u e l o s  ó c i d o s  n c l u r c l n e n l e  p o b r e s

de co!¡ i -e son: o) Suelc orgoni-

Sue los  fue r t¿me; r  l e  f e r i i l i zodos

en cobre que se hor '  encolocjo

e x c e s i v o m e n t e  ( 3 ó )  '

L o c o r r e c c i ó n d e d e f i c i e n c i o s d e c o b r e p u e d e h o c e r s e u t i I i z o n d o l o r i o s c o m p u e s

t o s ,  o l g u n o s  d e  l o s  c u o l e s  o P o r e c e n  e n  l o  T o b l o

--r-
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TABLA 1. Algunos compuestos de cobre usados para apl icación fol i .ar  o al  suelo.

Fuente Fórmula

l.

Sul fa to  cúpr ico  pentah id ra tado

Sul fa to  cúpr ico  monoh idra tado

Azur i ta

Oxido cuproso

Quefatos de cobre

Pol i f lavono ides  cobre

CuS04 .  5H20

CuSOo . HrO

2  c u c 0 3 .  c u  ( 0 H  ) 2

Cu20

Na2 Cu-EDTA

Na2Cu-HEDTA

NaCuHEDTA

2 3

3 5

5 5

89

1 3

I

Algunos de los productos anter iores pueden apl icarse a1 suelo,  t ra tamiento a fa

semi l la  o v ía fo . l iar .  Las cant idades dependen de}  suelo,  del  cu l t ivo y  del  mé-

todo de apl icac ión.  es de anotar  que se debe tener  en cuenta eI  e fecto res idual

de las apl icac iones de cobre,  para ev i tar  acumufación del  nutr imento a n ive les

tóx icos.  Este fáctor  depende de Ia magn. i tud de la  apl icac ión y del  t ipo de suelo

( 3 2 ) .

La tox ic idad de cobre se presenta genera lmente en sue. l -os de bajo contenido de

arc i l fa  y  mater ia  orgánica;  igualmente se puede presentar  eI  probJ.ema en zonas

cul - t ivadas con p lantas asper jadas cont inuamente con fungic idas a bases de cob¡e.

Generalmente La tox ic idad se corr ige con encalamiento o con adic iones de h ierro

( 3 6 ) .

Para corregi r  def ic ienc j -as de cobre en t r igo y  cebada se puede apl icar  a la  s iem

bra 15-20 Kg/ha de sul fa to de cobre del  23% de cobre a1 voleo;  para s iembra en

surcos apf icar  eI  fer t i .L izante en banda en Ia cant idad de 12-15 Kg/ha.
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3  . 3 .  S i f u o c i ó n  e n  C o l o m b i o

E n  C o l o m b i c  s e  h c  e n c o n t r o d o  r e s p u e s t o  d e l  c l g o C ó n ,  e l  s o r g o  y  e l  o i o n i o l í  c  l o

o p l i c o c i ó n  d e  c o b r e ,  e n  s u e l o s  d e l  T o l i m o  y  H u i l o  ( 1 4 )  .  E n  C u n d i n o m o r c o  e n  s u e i o s

c o n  o l t o  c o n t e n i d o  d e  m  t e r i o  o r g ó n i c o ,  p r i n c i p c l m e n f e  e n  o v e n o ,  p u d i é n d o s e  o b s e r -

vor  en es le coso resPuesto d i ferente de ocuerdo con lo  vor iedod (22) '

3 . 4 .  D e f e r m i n o c i ó n  d e  C o b r e  D i s p o n i b l e .

Uno gron vor iedod de soluc iones ex l roctontes hon s ido ut i l izodos poro deierminor

e l  n i v e l  d e  c o b r e  d i s p o n i b l e  e n  e l  s u e l o .  A l g u n o s  h o n  t e n i d o  é x i f o ,  p e r o  m u c h o s

i n v e s f i g o d o r e s  e s t ó n  d e  o c u e r d o  e n  q u e  o ú n  s e  n e c e s i f o  m ó s  i n v e s t i g o c i ó n  o  e s f e  r e s -

p e c i o  e s p e c i o l m e n f e  s i  s e  c o n s i d e r o ,  c o m o  o c u r r e  c o n  o t r o s  m i c r o n u l r i m e n t o s ,  q u e  l o

respueslq vor ío con los cu l l ivos fo l  como se observsn en lo  Toblo 25 (29)  '

4.  H IERRO.

Lo esenc io l idod  de l  h ie r ro  poro  los  p lon tos  fue  demost rodo en  so luc iones  nu t r i f i -

uo, ho.f 'mcrs de un siglo después de los trobcios cie Gris (35) '

4 ,1 .  D i spo . , on ib i l i dod  de  H ie r ro .

Los  p r i nc ipo les  foc to res  de l  med io  que  gob ie rnon  l o  d i spon ib i l i dod  de l  h ie r ro  pc ro

los  p lon tos  son  (30 ) :

4 .1 .1 .  Con t i cJod  To tq l  de  H ie r ro  P resen ie .  En  i guo ldod  de

con moyor cont idod de hierro tolol  puede oportor mós hierro

, 'nós pobre en dicno nutr imento.

4 .1  .2 .  pH  de l  Sue lo .  A  pH e levodo  es  bos fon te  común  lo

c o n d i c i o n e s  u n  s u e l o

o  l o  p l o n f o ,  q u e  u n  s u e l o

co renc rode  h ie r ro .Es to
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' 
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I

se debe probablenrenle de lo  convers ión del  Fe+ o Fe-H

p r e c i p i f o c i ó n  d e  F e  ( 0 H ) 3  d e  b o i o  d i s p o n i b i l i d o d  p o r o  t o
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, oxidoción seguido por lo

p lon to  ,

ÍABLA 2 Respueslo más común o micronu l r imen los pdro olg,rnos cul t ivos (29).

Lu l t i , , o Boro Cobre H ie r ro Mon:¡oneso Zinc Mol ibde no

A l f o l f o

lV,onzano

Cebocio

r f l l o r

R  e p o l  l o

L c l i f l o r

lrio í-

Algorjón

A v e n o

Toiu,:lÍe

5 o y o

T r i g o

R osos

p^^^
'  - F -

Arroz

i . lqronio

' J . o s

Al to

A I t o

t iu jo

[ ]olo

lv\ed io

A l t o

b , j o

. f ledi¡

L ^ : -

, \ ,ed io

B o i o

A - ; ñ

A l t o

t t ^ i a

lvledio

R ^ : ^

Me d io

A l to

Medio

A l t o

A ^ ; ^

w\ed io

futedio

ñi :d  io

¡r'ie d;o

A l t  o

lrtedicl

ü o i o

Al rs

P . a i a

i l ied io

F, ¡ i  a

A l f o

Eoios

Medio

Boio

A l tq

A l ro

M e d i o

A l f o

ñiedio

R r i ^

Med io

Al to

Al to

Al io

Boio

A l to

A  l t o

A l to

Al to

fu',edío

AI to

i,iedio

A l t a

Med io

Jv\e d io

Scr io

lv\edio

A l f o

Med  io

A l  t c

A l to

Al to

Med io

A l to

Med iq

Al tc

Al to

A l l a

Med io

A l t o

A l to

A i t c

Bo lo

fr'ie d i o

Med io

A ^ ; ^

R ^ i ^

Me d io

A l to

lvled io

A I f o

M e d  i o

k ^ i -

o o j o

|lledio

A l t o

t i ^ i -

D ^ : -

M e d  i o

lvle d io

M e d i o

Boio

Bo jo

Bo io

Medio

¡  ̂ : ^
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i  .  i  .3 .  l - l roc lc  , le  Ai reoción.  Lo presencio de oxígeno fovorece lo  conve¡s ión ie l

I ' i¿r ¡o o for ¡ : ros insolubles.  En suelos inundodos o scbresofurodos c je oguo ss produce

: . o f  u b i l i z o c i ó , r  : l e b i c i o  o  l o s  c o n d i c i o n e s  r e d u c f o r o s  i n r p e r o n f e s .

4 . i  , 4 .  C o n c e n l r o c i ¡ n e s  d e  M o n g o n e s o ,  C o b r e  y  Z i n c .

C o n c e n t r o c i o r , a s  e l e v o d o s  d e  e s t o s  e l e r n e n t o s  p t r e d e n  i n d u c i r  . , e f i c i e n c i o  d e  h i e r r c .

Én o lqunos cosos e l  exceso de fósforo tcmbián pueo'e ocosionor  e l  mismo problemo.  Pa

i - e c c  q u e  e l  o r i ó r r  H C r I J  i n t e r f i e r e  e n  e i  m e i o b o l i s m o  d e l  h i e r r o .

4.2. In leroccíon+ del  f l ierro con Oiros Elementos '

Es  de  ono to r  que  e l  h ie r ro  5e  encuen t ro  i nvo luc roCo  en  l os  s l3u ien fes  i n te ;occ io -

nes :  o )  H ie r r c  x  Fós io ro ,  b )  Z incxH ie r ro ,  c )  H ie r ro  x  Mongoneso ,  d )  H ie r ro  x  Mo l i b

,1eno  y  e )  Cobre  x  H ie r ro  (33 ) ,

4 . 3 -  F o c l o r e s  q u e  A f e c t o n l o  A b s o r c i ó n  y  U t i l i z o c i ó n  d e l  H i e r r o  p o r  l o s p l : n t a s .

4 . 3 , l  .  L q  c o n c e n t r o c i ó n  c l e  l o s  f o r m o s  o b s o r b i b l e s  e n  s o l u c i ó n .

4  . 3 , 2  .  t 1  ' '  É o c t o r  c o p o c i d a d "  q u a  T e n u e v o  l o  p r o v i s i ó n  d e  f o r m o s  o b s o r b i b l e s  s o l u -

r l e i ,  c L r o ' r d o  l o  c c n c e n f r o c ! ó n  b o i o  o  c o n s e c u e n c i o  : j e  l o  o b s c r c i ó n  p o r  p o r l e  d e  i o s

: r l o n t a i  o  p c t  o f r o t  , n e d i o s .

4 . 3 . 3 .  i - c :  í c c t o r e s  q u e  o Í e c t o n  l o  v e l o c i c l o C  d e  n r , , " i m i e n f c ,  C e  l c  f o r m c  c b s o r b i b j e

i r . ¡ c i o  l o  s u p l r í i c i e  d e  l o  r c í 2 ,  p o r  d i f u s i ó n  o  p o r  f l u j c  C e  r n o s o .

. 4 , 3 . 1  .  L o s  f o c t o r e s  q u e  o f e c l o n  l o  v e l o c i d o d  d e  o b ; o r c i ó n  o  f ¡ o v é s  d e  l c s  r ' e r r : :  ¡ -

r o s  r o d i c u  l o r e s  .

4 , 3 . l t .  L o s  t o c t o r e s q u e  c f e c t o n  e l  l r o n s p o r l e  d :  l o r  s u s t o n c i o s  h c s t c  l c s  r : g i o r . :

:
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d o , r d e  v o n  o  s e r  u l i l i z o d o s '

'  4 . 3 . 6 '  L o s  f o c t o r e s  q u e  o f e c f o n  l o íorrnoción de cornPuestos centro de lo  p lonto (18)  -

4 .4 .  Cor recc  i ón  de  DeF ic ienc ios '

En srreros coicóreos y en sue!os bolos en rnoler io orgónico generolmente se presen-

¡on  de f i c i enc ios  c le  h ie r ro '  En  Io  Tob lo  3  oPorecen  o igunos  fuen les  de  fe r t i l i zo r tes  de

hierro (32) .  Por su por le en lo Toblo 4 se enumeron lcs ócidos cuyos soles const i iu-

yen los quelotos r i rás comúnmente usodos como fuentes no solan¿¡te de hierro '  s ino

de otros micronutr imenlo '  Por su Porte en lo Toblo 28'  se observon dosis y métodos

de  op l i coc ión  de  fe r t i l i zon ies  de  h ie r ro  po ro  o lgunos  cu l t i vos  (32 )  '

TABLA 3  A l l unos  l uen tes  de  fe r f i l i zon tes  de  h ie r ro  '

oto FeFórnu loFuen le

SLr l fo lo  fe  r roso

5, . ' l  fo f  o  Íé i  r ico

'Jr ido Fe i roso

U x i c c  f é .  r i c o

FosÍc lo omónico ler  roso

F r i  ros (v idr ios)  de h ierro

Ciuelot  os c ie h ierro

Fe SL)  /  .  7H?i

Fe2(50+) 3 .4Ht0

i e v

Fe.'Cr

Fe(NHdP0¿HZ0

Vorios

No Fe E DTA

t ' loFe HEDTA
NoFe  DT  PA

I'Jo FeE DD HA

de hierro

d: hierro

l9

23

n
69

29

Vorios

5-14

5-9
t0

1 l

9-10
5-U

P o l i f i o v o n o i d e s

L i c r n i s u l f o n o f o s
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TABLA 4.  Algunos de los quelatos conunmente usados en agr icu l tura.

Pa¡a  cobre .  h ie r ro z inc  son sa les d e  ] o s  s i e u i e n t e s  á c i d o s :

Nonbre de l  ác idoAbreviaturas

EDTA

HEDTA

DTPA

EDDFTA

EGTA

Acido  e t i lend iamino te t ¡a  acé t ico

AcÍdo  h id roxy  e t i .Lend iamo te t raacét lco

Ac i  do  d ie t i lene t r i .amino penta  acé t ico

Ac ido  e t i lened iamino d i -  (  o -Hydrox i fen i  I -ac  é t  i co  )

Ac ido  e t i leneg l ico l -b is  (2 -aminoet i le te r -

te t raacét ico  )

La efect iv idad de estas ha s ido ext remadamente var iab le debido a las reacciones

que ocumen entre eI  h ierro apl icado y los componentes del  suelo.  A lgunos de es-

tos fer t i l izantes pueden apl icarse a l  suefo o por  v ía fo l iar .  Para suelos calcá

reos,  por  e jernplo,  pueden ut i l izarse aspers iones foLiares de sul fa to fer roso,  ó

la apLicaclón a l  suelo de Fe-ADDHA, En genera l  se reconienda que las apl icac io-

nes aI  suelo se hagan antes o a l  momento de Ia s iembra en combinaci .ón con fer t i -

l izantes n i t rogenados para aunentar  la  ef ic ienc ia en la  toma de h ierro.  A lgunos

j .nvest igadores están de acuerdo enq ue Ia apl icac ión de h ierro v ía fo l iar  parece

más recomendable que la  apl icac ión aI  suelo para corregi r  def ic íencias de h ierro

( 3 8 ) .

La tabla 5.  muestra las dosis  de h ierro recomendadas para corregi r  def ic ienc ias

( 3 2 ) .

En Colombia se han detectado def ic ienc ias de h ierro en la  costa At lánt ica y  en

algunas zonas de suelos calcáreos.

5.  MANGANESO

Los t rabajos de Ber t rand (  L897-1926 )  demostraron la  esenci .a l idad de1 nanganeso pa-  - '
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r a  l a s  p l a n t a s  ( 2 5 ) .

TABLA 5.  Dosis  recomendadas de h ierro para var ios cu l t ivos '

cul t ivo Fuente de Fe | : l? i :^ i : -  Nivel
é P t  ¡ ! o u  ¿  v ¡  ¡

Sorgo de grano Feso/ . .THzo ;oLia¡  I .25 Kg/ Ioo l i t ras de agua

Horta l izas Quelatos Fol iar  0.5-L '10 Kg Fe/ha

Cít r icos Quelatos Local izado 12 '24 gr  Fe/árbol

Fr í jo ]  FeSo4.7H2o Fol iar  600 gr l2oo l i ' t los de agua

Fruta les peren-  Pol l f lavonoide Fol iar  60-100 gr , /100 l i t ros de agua

nes

Trígo y cebada EDDHA Locaf izado L2- I5  Kg/ha .

5.1 Interacc ión con ot ros Elementos.

El  exceso de manganeso puede induci r  desorden en e l  netabol ismo del  mol ibdeno.

La pr lnc ipal  in teracc ión es la  del  manganeso con e l  h ierro.  se ha repor tado que

e} manganeso i.nterviene en el trasporte deL hiero de Ia raíz a1 ral1o; fa abso¡

ción de hierro por las raíces puede aumentarse incrementando la concentración de

manganeso en el substrato. Por su parte parece que eI exceso de hierro reduce

la tona de manganeso por  Ia  p lanta (33) '

5 .2 Factores que Afectan Ia Absorc ión de Manganeso por  las Plntas '

Los factores pr inc iPales son;

5.2.7 Concentrac ión de las for rnas solubfes y  suscept ib les de absorberse '

5.2.2 Factores de capacidad que afectan e l  t ranspor te hasta la  super f ic ie  de la

larz ,
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,5.2-3. Los foctores que ofeclon lo obsorción, t ronsPorie y ut i l izoción dentro de

lo plonfo.  En ccsi  fodos Ios suelos pobres en moler io orgónico lqs formos obsorbibles

son Ios iones Mn-- . ryo concenlroción de equi l ibr io estó regulodo por el  p l - l  y el  p l

i enc io l  de  ox idoc ión .  Po r  t on to  Ios  de f i c i enc ios  en  es fos  sue los  pueden  ocu r r i r  o  pH

olcol ino y boi-o condiciones& oxidccioq.Por su porfe los toxic idodes ocurr i rén o boios

vo lo res  de  pH y  bo io  cond ic iones  de  reducc ión  to to l  o  po rc io l  .  Lo  oc l i v i dod  m ic ro -

!¡ ionq es imporlonte debido o lo oxidoción selecf i .¿o del  Ñ\n- que reol izon cierfos

i i r icroorgonismos (18) .

5 .3 ,  Fac to res  que  A fec ton  l o  D ispon ib i l i dod  de  Mongoneso .

Los focfores mós imporfonles que ofecten la disponibi l idod de mongoneso poro

ios plonios están reiocionodos con los propiedodes f ís icos, químicos y bioló3icos que

in f  l uyen  en  l o  fo rmo  Mn-  que  es  l o  cs im i l ob le ,  A lgunos  de  eso  s  foc to res  se  d i scu -

t e n  o  c o n t i n u o c i ó n .

5 ,3 .1  .  l v l c te r i o  Orgón ico ,  En  sue los  o l f os  en  rno fe r i o  o rgón ico  y  pH  ce rcono  o  l o

neufrol idcd ocurre def ic iencio de mongoneso, posiblemente debido o lo formoción

c ie  conp le ios  l nso lub les  en t re  cque l l o  y  és te  m i  c ro r ru i r imen  io  .  A  bo ios  vo lo res  de  pH

y en presencio de elevodos conf idcCes de moier io orgónico to mbién pued3 ocurr i r  de-

f i c i enc io  de  mongoneso  .

5 .3 .2 .  pH .  En  genero l  l o  d i spon ib i l i dod  de  mongoneso  d i sm inuye  o l  oumen to r  e l

pH, Tiscjole (44) enconrró uno coneloción negot ivo enlre lo cont idod de mongone-

so Civolente extroído con ocetolo Ce omonio y el  pH del  suelo.  En lo Figuro se ob

se rvo  es fo  tendenc io .



1,72

0

FIGLJRA T.

5ó78
pH de l  Sue lo

R e l o c i ó n  e n t r e  p H  d e l  s u e ! o  y  m o n g o n e s o
exfroído cDn ocefofo de ornonio (44 ) .

Lc  o l co l i n idoC resu l ton fe  de l  enco lom ien fo  reduce  l o  so lub i l i doC y  d i spon ib i l i dcd

Je l  rnongoneso  Ceb ido  c  l o  ox idoc ión .

5 .3 .3 .  Cond ic iones  de  Ox ido -Reducc ión .  Cond ic iones  de  reducc ión  ( sob resc tu ro -

ció;r ,  compoctoción, etc) pueden inducir  reducción de los formos mongónicos o mon-

goneso divolente oprovechoble,  el  cuol  puede ocunrulorse hoslo l legor o niveles fóxi

cos paro lo plonto.  Por su pcrfe condiciones de oxidoci6. l  como yo se di io pueden

inducir deficierEia en ciertos cosos por poro de Mn+ o formos mós oxidodos de boio

c i i spon  i b i l i dod  po ro  l o  p lon to .
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5 . 4  S u e l o s  c o n  P o s i b l e  D e f i c i e n c i a  d e  M a n g a n e s o  ( 2 5 ) '

Los pr inc j -pales t ipos de suelo en 1os cuales puede ocurr i r  def ic ienc ia de manga-

neso son:  a)  Suelos desafo l lados sobre mater ia l  ca lcáreo,  b)  SueLos a luv ia les

der ivados de mater ia  ca lcárea,  c)  suelos arenosos rn inera les ác idos bajos en Mn

nat ivo,  d)  suelos a l tanente orgánicos calcáreos pobremente drenados,  e)  suelos

calcáreos.

5 . 5  C o r r e c c i ó n  d e  D e f i c l e n c r a s

var ias fuentes orgánicas e inorgánicas,  y  métodos de apl icac ión han,s i -do ut i l i -

zados Dara fa correcc ión de def ic iencías de manganeso.  En ]a Tabla 6 aparecen

a lgunos fe r t i l i zan tes  de  manganeso.

Genera lmente  la  ap l i cac ión  de  su l fa to  de  nanganeso v ía  fo l ia r  o  a l  sue lo  ha  ten i -

do  éx i to .  Por  su  par te  los  qu€ la tos  han ten ido  buen éx i to  p r inc ipa lmente  v Ía  fo -  - '

l i a r .  cuando Ia  ap l i cac ión  es  loca l i zada la  cant idad empleada es  menor  que cuando

se ap l i ca  a1  vo leo .  Por  e jemplo  5 .6  Kg/ha  de  Mn como MnSO4 em banda fue  equ lva-

len te  a  67  Kg/ha  de  Mn a1 vo .Leo para  cor reg i r  e f l c ienc j -a  en  soya.  En árbo les  f ru -

ta les  la  ap l i cac ión  fo l ia r  es  una buena técn tca .  Por  e jemp) .o  la  ap l i cac ión  anua l

de  1 .12  Kg/ha  de  Mn como MnSO4 ha cor reg ido  de f ic ienc ias  en  naran jas  y  me jorado

e l  rend imien to .  En la  Tah l 'a  7  aparece los  n ive les  y  fuentes  de  fe r t i l i zan tes  de

nanganeso ap l i cados  para  cor regv i ¡  de f ic ienc ias  de l  nu t r imento  (32) '

En  re lac ión  con e l -  e fec to  res idua l  ,  a lgunos  es tud ios  han most rado que cuando se  -

ap l i can  a l tas  cant idades  de  Mn,  ocur re  respuesta  res idua l '  En  genera l  cuando la

fuente es Mn-EDTA o frítas de Mn el efecto e6 mayor que cuando es Mnso4' sin em- ¡

bargo,  cuando 1as dosis  son medias,  no se observa efecto res idual  en rendimiento

b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  c a n p o  ( 3 2 ) .
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TABLA 6 Fer t i l izantes de manganeso comunmente empfeados.

Fuentes Fó¡mulas % M n

Sulfato de manganeso

u ^ r u u  r ¡ r é ¡ r É a r r w o v

Quelato de manganeso

Polif lavonoides de manganeso

Oxido mangánico

Fr i tas  de  nanganeso (v id r io  )

MnSOO. 3Hr0

MnO

MnEDTA

MnO2

26-28

41 .  -68

I 2

8-ro

6 3

ro-25

TABLA 70 Niveles de fer t i l izantes de Mn apl icados a l  suelo para a lgunos cul t ivos.

CuLt i -vo Fuente de Mn Dos is  de  Mn

(kg / :na)

Método de

ap l  i cac  ión

Soya

Soya

Cebo l la

Cebo l  La

Cebo l la

Algodón

Soya

Tr igo  y  cebada

MnS04. 3H20

MnS04,  3H2o

MnSo4

MnS04

MnSOO

MnSO4 . 3H20

MnEDTA

MnSO, . 3Hr0

6

1 1

60

2

0 .  5 1 +

5

Voleo

Banda

Banda

Voleo

Fo l ia r

Banda

F o L i a r

Banda

+ '  Tres aspers iones de o.17 Kg/ha cada una.
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Lo tox ic idor l  Ce ¡ tqn ' loneso puede corregi rse pcr

c c r i i c i o n e s  i e  o > : i r l c c i ó n  d e i  s u e l o  '

e n c o l o m i e n  t o  Y  n r e  i o r o n d o l os

7 . ¡ , ó .  S i t u o c i ó n  e l  C o l o r n b i a  '

E n  L r i r  e - s f u , l i o  q u e  i n c l u v ó  I 5  s e r i e : '  d e  s u e l o s  d e  l o  S o 5 c r c  d e  B o 3 o t ó '  9 e n o v i d e s

, 3 ;  c o n c l u y ó  q r r e  c o n  e x c c p c i ó n  c l e  l o  S e r i e  Z i p o q u i r ó '  e l  c o r r l e n i d o  i o f o l  d e  m c n g o

n e s c : ¡  l o  c o p o  o r o b l e  e s f ó  i l e n l r o  t l e  l o s  l í n t i t e s  n o r f f ' o l e s '  E n  l o  n r o y o r í o  d e  l o s  s e -

r i e s  e s r u i i i o d o s  s e  e . c o n r r ó  q u e  l o s  f o r m o s  r e d u c i d o s  e s t ó n  p o r  d e b o i o  d e  l o s  l í i n i t e s  r e

p : r ' l o C r s  p o r  l o  l i i e r c r u r o  c o n r o  ' t o r m o l e s  '

l n v e s l i , ; o c i o n e :  r e c l i z o d c s  p r r  e i  P ; o 3 r o ; r i o  d e  S u e l o s  d e l  I C A  h ¡ n  r o : l r o l o  d ' : f i

c i e : c i o  i e  r r o n ! c t . l s e o  e ' r  l o s  s e r i e s  8 e r ' n e o  y  T i b c i t o l ó '  p r i n c i p o l m e n f e  c o ' r  : e s P U e s -

i : ;  c l f  o ¡ r e n t e  s i . j . r i F i c c ¡ i i v o s  e n  f r í i o l  y  o v e n o  f o r r o i e r o '  y  o u r ¡ - r e ; r t o s  h ' s t o  d : 5  t / H a

e : r  p c p o ,  t s o l o  c o n c l i c i o n e s  d e  i n v e r n ¡ J ' - = r o  h o  h o b i d o  r e s P U e s l c  d e  e s t e  n u l r i r i i e n t o

: . r  l o ; e r i e  T i b : i f o l ó  y  e n  o l g u n c :  s u c , l o ;  d e  B o y o c ó ,  c u y o  p H  e s  i ¡ u o l  o  : n o y o :  d e  ó

(2 i ) .  Costro (7)  cotc luy|  qu:  lo :  cor len idcs de lo :  d 's i in los f roccíones de M¡ ' - 'n  los

s u e l o . :  d e  c i i m o  n e d i o  C :  N o : i ñ c  - ' o n  r e l o t i v o r n e n t e  o ! f o s ;  p o r o  s u e l o s  d e  c l i m o  f r í o

c i : l  c l r io lorc Cc Posto,  Velo;co (45)  errco; r t ró  vo lores bo]os io¡ fo de Mn toto l  como d=

I c r ;  { o r n r o s  o : i i v o ; .  E n  t u e l o - ,  d e  S o r t o n d ¿ r  d e  Q l l ! ! i c h ¡ :  y  V i l l o ; i c o ,  ( C o u c o )  D u l c e y

y  O r r e g o ( l l )  e n c o r r r o r o n  o l t o s  c o r t e n i d o s  d e  M r  t o f o l  y  c o m b i o b l e  y  s u g i e r e n  p o s i -

b l e s  p r o b l e m o s  d :  t o x i c i d : C  ' l e  e s l e : r r r f r i m e n t o  P o ; o  l o s  c u l f i v o s '

13uol  pro l : le , . , rc  pod; ío preseniorse en suelos de ' lor rurdí  (Vol le) '  Poro lo  zoro co

f¿l 'ero , le l  c l lpo lo  r rs : r io  de Colc lc ; ,  Lóp"z (2ó)  rePlr to  vo lores muy boios de mongore

s o  l n l e r c t ¡ r b i o ' ; l e ,  y o b : e ; v ó  q ' L ' ' :  a '  h : c e r  o p l i c o : i o r - ' s  c i :  c o l  s e  o r o v o c o n  s í n i o i n a s

-
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visuales de este nutr imento en café.  nrugés (6)  encontró respuesta a Ia  apl ica-

ción de Mn en pasto ¡,tanawa bajo condiciones de invernadero en algunas series de

sueLos de Ia Estac ión Exper i .menta l  Car ib j .a  del  IcA local izada en e l  depar tamento

del  Magdalena.  Ortega (34)  concluyó que los Incept i ,so les de Tibai ta tá,  t ienen

buenas ¡eservas de manganeso y que su d isponib iL idad depende del  maneio del  sue-

lo  y  de}  cu l t ivo.

6.  MOLIBDENO

En eI  año de 1939,  Arnon y Scout  demostraron la  esencia l idad de este nutr imento

para las p lantas super iores.  Se sabe que ayuda a 1a f i jac ión de n j . t rógeno del

a i re por  las bacter ias del  género Rhizobium en s imblos is  con las leguminosas.  Es

un fuer te act ivador  de la  enzima n i t ra to reductasa,  la  cuaL es esencia l  en Ia a-

similación de nitratos puesto que cata:.íza la primera etapa de la reducción No3

a NH+4.  Igualmente parece que está impl icado en eI  metabol ismo del  fósforo y

de1 ác ido ascórb ico (30) .  Valores de 0 '1 a o.5 ppm expresados en base seca y pa-

ra la  par te aérea de Ia p lanta son los de mayor  ocurrencia (30) '

La mayor ía de]  nol ibdeno aprovechable del  suelo se encuentra acunuLado en la  par

te super ior  del  mismo.  Excepto para suelos arenososr  eI  mol ibdeno adic ionado en

forrna soluble es rápidarnente conver t ido en fornas menos solubles (42) .

6 . 1  D e f i c j - e n c i a  y  E x c e s o .

Cuando e1 mol ibdeno aprovechable está más baio de 0.1 ppm'  en genera l  1as p lan-

tas rnuestran def ic ienc ia .

El  suplernento de1 mol ibdeno en los suelos puede caracter izarse de acuerdo con Ia

ecuación:  pH + (10 x Mo tota l  en pprn) .  Falores menores de 6.3 a 8.2 s igni f ican

pobre sunin is t ro de este nutr imento (9) .  Por  su par te suelos con más de
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100 ppm de Mo totol  se consi&on inut i l izobles por toxic idod (9) "  Postos con mós de 5

ppm pueden  se r  t óx i cos  e  i nduc i r  e l  p rob lemo denominodo  mo l i bdenos is "

En generol  puede esperorse def ic iencic de mol ibcieno bolo los siguienfes circuns

toncios: o) En suelos con conf idodes odecuodos ie mol ibdeno toiol  Pero con pi l

infer ior o ó.0,  en los cuoles el  elemento es cdsofbido por mineroles y coroic ie: ;

b) En suelos muy meteor izodos; c)  én suelos con ol io contenido de olofono; d) En

suelos con boio contenido de mol ibdeno totol  con pH neutro o clcol ino'  cul t ivsdos

intensomenfe por vor ios oños; e) 5uelos orenosos lavodos; f )  Regosoles óciCos ( incep-

r isoles);  g) Podzoles ácidos (spodosoles) h) Suelos orgónicos ácidos (  Histosoles)

(t0,2e) .

Lo toxic idod generolmenle se Presento en suelos olcol inos orgdnicos'  en suelos

derivodos de deposiciones volcónicos recientes, y en suelos esquelét icos de col ino,

der ivodos de orci l lo l i to o oreniscos (9) "  En colombio posiblemente los zonos selení-

feros f ienen exceso de mol ibdeno, yo que los contenidos de este elemento en molz '

f r igo, oveno y orveio en uno zono selenífero como es Vi l lo de Leivo son los mós

oltos entre 50 especies recolectodos en todo el  mundo (37)" Por otro Porte en los pi-

zorros exis le ol to contenido de selenio y mol ibdeno, presentóndose foxic idod de es-

tos  e lemen tos  to l  como ocu r re  en  l os  sue los  de  l o  f o rmoc ión  V i l l e to '

ó.2" Foctores que dfeclon lo oprovechob i l  idod del  mol ibdeno"

ó "2.1 .  Reocción. Lo reocción ciel  suelo e;  uno de los foctores considerodos como

primordioles en lo oprovechobi I  idod de este nutr imento (10) "  Lo disponibi l idod oumen

to  con  e l  pH  deb ido  o  que  l o  l i be roc ión  de l  mo l i bdeno  es  e l  f esu l toco  de  un  i n le r -

combio onl i 'ónico entre los iones mol ibdeno e hiCróxido, según lo s iguienfe reocción(40);

lrllll¡lllE



Moo.,  *  suelo +- Suelos=Mo + 20H
.+ ------.-------á

6.2").  Adsor c lón y Retención. El  onión mol ibdoto es odsorbidc pcr los por i ículos

co l i do les  co rgodos  pos i t i vomen le .  E l  h id róx ido  de  h ie r ro  puede  od ¡ r l be r io  pos ib le -

men te  deb ido  o  i n le rcomb io  de  i ones  0H- .  Los  óx idos  de  h ie r ro  odso rben  mo l i bCeno

con moyor fuerzo q'rs los óxidos de oluminio,  io cool in i to y lo nontroni ic (24).

7 ,6 .2 "3 .  O t ros .  En  sue los  pon tonosos  o  tu rbosos  l o  de f i c i enc iq  de  mo l i bdeno  es f6  re -

locionodo con lo refención del  mol ibdeno por los ócidos húmicos insolubles der ivodos

de furbo (9).  Por ofro porfe los condiciones de sequío ournenton lc def ic iencio de es-

te nuir imento (9) .

ó .3 .  I n te rocc ión  de l  Mo l i bdeno  con  O t ros  E lemen fos .

Los pr incipoles in lerocciones del  mol ibdeno con ofros elernenlos son los siguien-

Mol ibdeno -Fósforo: Se ho enconirodo

por lo odic ión de f6sforo (33) .
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moyor obsorción de molibdeno por

¡es:

l o  p lon fo

6.3 .2 , Molibdeno-Azufre .  En presencio de ozúfrese reduce Ic absorción de mol ib-

)U4 comp¡ien duronfe lo efo-deno por los plontos debido o que los iones Mo04= /

pc d3 absorción por porfe de los roíces (33).

ó.3.3. .  Mol ibdeno-H ierro "  Con concenlrociones ol tos de mol ibdeno en presencio

de boios niveles de hierro,  se presento clorosis y disminución en el  rendimiento debi-

do posiblemerf  e o interferencios en el  metobol ismo del  hierro (33).

ó,3.4.  Mol ibdeno y Cobre. En suelos turbosos se ho encontrodo onfogonisnrc muluo

entre cobre y mol ibdeno (33) .  lguolmente el  cobre inferf iere en el  popel del  mol ib-

deno en lo reducción enzim6t ico de los ni f rotos (33).

Il||l|lll-ffi.-



5.4. Correcci ín de De f i  c ien cicr  s '

po ro  co r reg i r  de f i c i enc ios  de  mo l i bdeno  se  u t i l i zo  e l  enco lodo  y  l o  f e r l i l i zoc ión

con compueslos de mol ibdeno o ios dos mátodos combinodos.

Lcs iuentes de mol ibdeno empleodos como fer l i l izorfe5 oPorecen en lo Toblo B'

(32) "

Los méfodos de opl icoción son: Apl icoción direcio oi  suelo,  ospersiones fol ioras y

r rü iom ien to  o  Io  sen r i l l o .  Lo  dos i s  depende  c ie l  t i po  de  sue lo ,  mé todo  de  op l i coc ión ,

especie de plonto y corocteríst icos oomo pHrconlenido de fosfcfos, sul foios y mangone

so  d : l  sue lo .  E l  exceso  de  fe r f i l i zon tes  debe  tene rse  en  cuFn to  espec io lne r ie  en  zonos

de pcsforeo c proCuc ción de forroies,  (32).

En lo To5lo 9 oporecen lqs cont idodes de mol ibdoto de omonio y de sodio poro

vor ios cul t ivos. Nótese que en generol  lo dósis reconendodc es bostonle pequeao (32).

E l  i r o ton r ien io  o  l o  semi l l o  es  un  mé todo  muy  u t i l i zodc  y  P resen to  vo r ios  ven to ios

como foc i l i doC en  l o  op l i coc ión ,  economío  y  e fec t i v i dod .  Lo  con t i dod  de  mo l i bdo to

o  op l i co r  o  l o  semi l l o  neceso r i  o  po rc  uno  hec tá reo  depende  de  l o  espec ie  de  p i cn lo .

po r  e iemp lo  en  co l i f l o r  se  u t i l i zo  de  40 -ó0  g  ce  mo l i bdc to  de  soc io .  con f i dodes  en  e l

rcngo de l0- l00 g/Ho de Mo porece que son odecuadas"

Ot ro  mé loCo  es  u t i l i zo r  semi l l cs  de  p lon fos  o l t omen fe  fe r t i l i zodos  con  mo l i bdeno ,

con  l o  cuo l  l o  semi l l o  t end rá  o l t o  con ten ido  de  es te  nu l r imen fo ,  su f i c i en te  po ro  obos

tece r  l os  neces idodes  de l  cu l t i vo  en  sue los  de f i c i en tes -

Cuondo se opl icon cont idodes oCecuodos ol  suelo,  lo f recuencio de opl icoci6n

es  codo  t res  oños  (32 ) .

ó .5 .  S i tuoc ión  en  Co lomb io  '

179
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g ¿  h o  d e l e c l o d o  d e f i c i e n c i o  d e  m o l i b d e n o  e n  o l g u n o s  z o n o s  d e l  p o í s '  E n  s u e l o s  r o -

¡os de Ant ioquio (34)  se ho encontrodo resPuesfo o rnol ibdeno boio condic iones de in

vernodero.  En suelos de lo  Sobono de Bo3otó ho hobido respuesto o mol ibdeno en

c c l i f l o r ,  o p l i c o d o  e n  f o r m o  l o c o l i z o d o  i u n f o  c o n  e l  f e r f i l i z o r i  e  o  p o r  f r o l o m i e n i o  o

l o  s e m i l l o  ( 2 t J ,  3 l ) '  F r e l  o l t i p l o n o  d e  P o s t o  e l  c o n f e n i d o  l o t o l  d e  m o l i b d e n o  e s  b o -

lo  en suelos y  sub-suelos (2)  y  lo  opl icoc ión de este nufr imenio en col i f ior incremenfó

l o s  r e n d i  m i e n t o s  ( l ) "

TABLA 8.  Fuentes de mol ibdeno empleodos como fer t i l izontes de este e lemenlo '

o/oM o. .
Fór inu lo

Fuenle

Molibdoto de sodio

Mol ibdqto de onroni  o

Tr ióxido de mol ibdeno

5ulfuro de mol ibdeno

Fri tos (v idr ios)de ¡nol  ibdeno

No2Mo0O,2 H20

(NH!u.Mo70z !.4t120

Mc03

McS

o o

O U

2-3

-.---.-,m.rfnm-¡,f,,f,mnr r I fr i lni lnfl | l l l lFi l- lr lül l 'T I r f i l f l l l l lFlT=
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TABLA 9 .  N ive les  de  fe r t i l i zan tes  de  mol ibdeno para  a lgunos  cu l t i vos .

Cul t ivo Fuente + Dosis (  g /ha ) Método

Col i fLor

Cerea les

Soya

caña de azucar

Legurninosas

Cí t r i cos

Rosas

Gisantes

400 - 500

1000 -  1500

750 -  1000

1000 -  1500

750 -  1000

Local izado

Locafz iado

Locaf izado

Local izado

Locaf izado

Fol  iar

FoI  iar

Fol  iar

I onza/ LO El.n
agua

1  ^ - - ^  / e  - 1 -
L  v | t L a /  e  É L L l

agua

O.5 onza/  g ln
agua

S = Mol ibdato  de  sod io

7  ,  Z I N C .

En el año de 1930, Chandler y colaboradores demostraron 1a

zinc para las p lantas super iores (8) .

,-

esencia l idad del

7,1 Factores que Afectan Ia Aprovechab i l  idad del  Z inc.

Los principaLes factores que influyen en la disponibiLidad del zinc para las plan
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¿

i o5  i c i l :

z . l . l .  p l i .  L o  d i s p o n i b i l i d o d  d e l  z i n c  d i s m í n u y e  o r  o u m e n f o r  e r  p H  d e r  s u e r o  ( 4 2 ) .

En s. . 'e los con pH r , royor  que 7.a,  posib lemenie ésto ocurre debidc o lo  fornroc ión

r i e  : i n c o t o  d e  c o l c i o  ( Z n l  -  C o )  i n s o l u b l e .

7  . l  . 2 .  A c j s o r c i ó n  y  F i j o c i ó n  e n  L o t i c e s  C r i s t o l i n o s .

R e o c c i o n e s  d e  o d s o r c i ó n  d e f  z i n c  p u e d e n  o c u r r i r  e n  m u c h o s  f i p o s  d e  s u p e r i i c i e s

o u e  i n c l u y e n  o r c i l l o s  i r i n e r o i e s ,  n r o t e r i o  o r g ó n i c o  y  m i n e r o l e s  c o l c ó r e o s  ( 4 3 )  .  p o r

ot ro por fe,  e l  Zn+ es r 'uy senre jonre o l  M3# en tonroño y corgoi  por  dsto,  e l  z inc

o u e d e  r e o c c i o n o r  c o a  c i e r r o s  o r c i l l o s  p o r o  d e s p l o z o r  o i  M 3 t r ,  v o l v i é n d o s e  r e l o t í v o -

, t , e n f e  n o  o s i r n Í l o b i e  ( 4 3 )  .

7 . f  . 3 '  c o n c e n t r o c i  ó n  d e  F ó l o r o .  s e  h c  e n c o n f r o d o  q u e  e l  z i n c  e n  l o  n u t r i c i ó n  d e

lc  p lonfo esfó odverso¡renre ofec iodo pcr  un suminis i ro o l fo  de fósforo,  pr inc ips lmenie

e n  o q u e l l o s  p l o n r o s  c o n  i n o d e r o d c  o  o l t o  s e n s i b i l i d o d  c  c e f i c i e n c i o  d e  z i n c  ( 5 )  "  
p o r e c e

q u e  e l  p r o b l e n o  s e  d e b e  o  u n o  i n h i b i c i ó n  e n  l o  f r o s l o c o c i ó n  d e l  z i n c ,  d e  l o s  r o Í c é s

q of ros poi les de lo  g lonto (27) .

7 . 1  , 4 .  l t l g v n o s  P r o p i e d o d e s  F í s i c o s  d e i  S u e l o .

c u o ¡ d c  l o  d e n s i d o d  o p o r e n t e  . l e l  s u e l o  s e  o u m e n r o ,  l o  c o n c e n t r o c i ó n  d e  z i n c

en lo  p lonto d isminuye por  efecfos en e l  rneconisrnos de respi roc ión y por  d isminución

e n  l o  d i f u s i ó n  d e l  z i n c ,  d e  l o , , , o s o  d e  s u e l o  h o c i o  l o  r o i z  ( 4 ó ) .

' 7  ' l  - 5 ,  o ¡ r o s  F o c f o r e s -  T o ' n b i ó n  o f e c r o n  l o  d i s p o n i b i l i d o d  d e  z i n c  p o r o  r o  p l o n f o

lo n io ler io  orgónico,  corbcnotos¡  pr inc ipo lmen te de colc io  y  rmgnesio,  óx idos de

h i e r r o ,  p o t e n c i c l  d e  o x i d o c i ó n ,  c o n r e n i c o  d e  o g u o  d e l  s u e l o  y  o c t i v i d c d  m i c r o b i o n o .
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7 .2 .  De f i c i enc io  '

En generol  los suelos donde se Podrío Presentor def ic iencio de zinc son los si

gr.r ientes: o) Suelos mineroles der ivodos de moter ioles Pobres en zinc'  b) Sueios

con pH 7.0,  der ivodos de moter iol  colcóreo'  c)  Suelos orgónicos desorrol lodos so

bre creno cuorcí t ico pobre en zinc'  d) Suelos muy intemperizodos y muy encolo-

dos, e) Suelos r icos en fósforo oprovechoble (8) '

7.3 .  Tox ic idod (8 ) ,

Es común que 5e Presente lo toxicidod de zinc en iurbos ácidos de cuolquier

close,  en suelos contomlnodos con z inc de operoc iones mineros '  y  en suelos der i

vodos de rocos y moter io les o l tos en z inc '

7.4. Interocción del  Zirrcon Otros Elementos'

Los pr incipoles in lerocciones del  z inc con otros elemenios son los siguientes:

7.4.1 .  z\nc_Fósforo. posiblemente er efecto deprimente der fósforo sobre el  z ind:

es  f i s i o lóg i co .

7.4.2.  Zinc-Ni i rógeoo '  El  efecto del  ni t rógeno sobre lo tomo y conceniroción

I

de

de zinc en lo plonto depende en muchos cosos de ésto" Por eimplo'  en PoPo y ref

molocho se oumentó lo iomo y concentroción de zinc con los

opl icodos (33).  En cí t r icos y t rébol  subferróneo'  el  n i t rógeno

7.4.3.  Zinc-Mognesio '  Porece que el  mognesio l ibero zinc

vomente insolubles (33) '  Por otro Porte '  se sugiere que lo inferocción posi t ivo M9-

Zn ocurre en un moyor

7 .4 .4 .  Z inc -H ie r ro  '

grodo dentro

Debe exist  i  r

l o  p lon f  o  que  en

bolonce oproPiodo

e l  sue lo .

en?re hierro Y zine 'En

niveles de nitrfoeno

reduce lo  lomo de = ln"  ' l

de compuestos re lo¡i

p l o n
U N
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r o s  c o n  d e f i c i c n c i c  i n i c i o l  d e  z i n c  s +  o ¡ r o v o  e l  P r o b l e m o  c l  o u m e n l o r  e l  h i e r r o  ( 3 3 ) ;

p o r  o f r o  p o r f e ,  o l  o r r i i e n t o r  e l  z i n c  s e  p u e d e n  o i u d i z o r  l o s  d e f i c i e n c i o s  d e  h i e r r o '

7 . 4 . 5 .  C o 6 r e - Z i n c ,  E n  ó r e o s  d e  d e f i c i e n c i o  d e  c o b r e - z i n c ,  e s p e c i o l m s n f e  e ¡  : ' ' r e l c :  ' l e

l e x l u r o s g r U e s o s , c l e x c e s o d e z i n c o p l i c o d o i n d u c e s e v e r o s d e f i c i e n c i o s d e c o ' f e ( 3 3 )

p r i n c i p o l m e n t e  e n  f r i g o  Y  c e b o C o

7 . 5 .  C o r r e c c i ó ; r  d e  D e f i c i e n c i o s  d e  Z i n c  '

Los fuenles c le z inc más comúnnrenfe ernpleodcs Poro corregi r  def ic ienc io de es le

n u t r i m e n t o  o p o r e c e n  e n  l o  T o b l o  1 0  L o  c o n t i d o c  y  e l  m é t o d c  o ' r t i l i z o r  d e p e n d e n

d e l  c u l f i v o  y  t i p o  d e  s u e l o  p r  i n  c i p o l m e n t e  ( 3 2 )  '

TABLA ro Algunos fuentes de fer t i l izonfes de z inc"

Fórmu I o
alo Z¡ ,

Fuen I  e

5u l foto de zinc r , ¡onohidrotodo

Sulfolo bósico de I  nc

Oxido de zinc

Corbonoto de zinc

Quelotos de Zinc

Pol i f lovonoides de zinc

Fri tos (v idr io$ de zin c

ZnS04.  H2C

ZnS}4.4Ln(0n)2

7n0

ZnC03

NcrZn EDTA

No Zn  NTA

No Zn HEDTA

35

i5

76

i2

l4

l , )

l 0

Vor ios .
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Deb ido  o  l o  bo io  mov i l i dod  de l  z inc  en  e l  sue lo ,  es  recomendob le  op l i co r l o  c !

vo leo ,  i nco rpo róndo lo ,  en  bondo  debo io  y  o l  l odo  de  l o  semi l l o  o  mezc ló  ndo lo  con

fe r t i l i zon ies  n i t rogenodos -  No  es  recomendob fe  op l i co r l o  sob re  l o :upe r í i r : i c  en  e l

sue lo  (32 )  .  Lo  op l i coc ión  fo l i o r  o  e l  t r o l sn ien io  q  l o  semi l l o  son  tomb ié ¡  ; , r é todos

bporecen los dosis  de opl icoc ión recomendobles poro orgunos cur

t ivos (32) "

Lo opl icoción de zinc ol  suelo puede tener efeclo residuol  poro vor ios coechos,

mienlros que lo opl icoción fol ior  solomenfe sirve poro corregir  lo def ic iencio de uno

cosecho .

Es  conven ien le  ev i f o r  l o  ocumu loc ión  de  con t i dodes  tóx i cos  de  z inc  en  e l  sue lo .

Fosiblemente por medio del  encolodon opl icociones de fósforo o por medio de cierfos

próct icos de moneio puede corregirse el  problemo.

7 .ó  "  S i i uoc ión  en  Co lomb io .

En olgunos suelos del  Vol le del  Couco hoy respuesio ol tomente signi f icot ivo o lo

opl icoción de zinc en orrozi  cont idodes de l0 kg ie Zrd\o ol  suelo o l rotomientos

de  100  kg  de  semi l l o  con  l 0  kg  de  Zn ,  u f i l i zondo  óx ido  Ce  z inc  oomo fuen fe ,  hon

dodo buenos resul todos (15) -  En el  sur del  Tol imo, el  t rolomiento o lo semil lo de

orroz ho dodo buenos resul todos poro corregir  def ic iencios de zinc (33),  En cí l r ¡cos

loco l i zodos  en  e l  Vo l l e  de l  Couco ,  Pocho  (Cund inomorco ) /  L lonos  Or ien to les  (o

encolor )  y otros zonos del  poís,  se hon observodo def ic iencios severos de zinc.

Por su porfe en suelos de lo ser ie Tiboi tot6,  ho hobido respuesto o lo opl icoción de

opropiodos .

En  Io  Tob lo

t
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z . inc  en  papa,  t r igo  y  haba;  igua lmente  a l  ap l i car  dós is  a l tas  de  fós fo ro  en  maiz

se  v ió  la  neces idad de  ap l j . car  para le lamente  z inc  (19) .

TABLA L1 .  Dos is  de  z inc  recomendadas pa¡ 'a  var ios  cu l t i vos

Cul t ivos Fuente Dosis  de Zn

(  Kg/ha )

Método de

ap l icac ión

Maíz ZnS04 . HsO 7 - 3 Vo1eo o  Banda

MaÍz y sorgo Quelatos y  o.4 -  4 .5 Banda

¡ ¡ 1  i  f  l  a r r n n n i  ¡ t a <

Arroz

A¡roz

CÍ t ¡ icos

Papa

Cebol la  y  f r í jo l

Tr Ígo y Cebada

ZnSo "  .  H^O

Zno

Quelato

8  - 1 0

L - 2

10 - 1,2

3 - 5

F o l Í a r

Banda

Banda

Voleo  o  Banda

Vo]  eo

Vo.l-eo

ZISO4.H2O 265 e Z^/LOO

l i t ros agua

ZnSo4.H2O 6 -  3

¡ 8. ELEMENTOS MENORES EN NUTRICION ANIMAL.

Aun cuando e1 presente ar t ícuLo no t iene por  objeto in formar sobre La Ímportan-

c ia de los micronutr imentos en 1os animales,  es conveniente tener  en cuenta q¡ le

tanto 1os animales como el  hombre der ivan de las p lantas su a l imento.  en esta

forma,  en muchos casos e l  estado nutr ic ional  del  hombre o del  an imal ,  dependerá

del  n ive l  de c ier tos nutr imentos en Ia p lanta.

Los e lementos esenciafeq para los animales y  e l  hombre son:  caLcio,  fósforo,  so-

d io,  potas io,  c Ioro,  magnesio,  manganeso,  z inc,  h ierro,  cobre mol- ibdeno,  se le-
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nio, yodo y cobolto (39) .  Cont idodes ol tos de cierfos elementos como mol ibdeno

y selenio,  por eiemplo, pueden ser ióxicos poro el  onimal o el  hombre '  En Colom

bio existen zonos denominodos seleníferos donde los postos y otros plontos exfroen

selenio en coni idodes que son tóxicos poro el  onimol '  produciendo el  t rosiorno de

nominodo seleniosis.  Posiblemente el  contenido de mol ibdeno en esfos mismos zo-

¡qs e5 ol to,  l legoido o niveles tóxicos poro el  onimol y produciendo el  t rastorno

denominodo mol ibdenosis.

Un plon poro solucionor el  problemo del  exceso de selenio debe incluir  lo s i

guiente;  o) Reconocimiento y moPeo de zonos seleníferog b) lnvenlor io de plon-

tos seleníferos (0.5 pPm de Se);  d) Recuperoción de suelos seleníferos y t 'o* i tn

io de onimoles ofecfodos. En este momenfo el  Inst i tu io colombiono Agropecuo-

r io ( lCA),  el  lnst i tuto Geogr6f ico y lo Universidod Nocionol estón troboiondo po

ro resolver el  Problemo.

9. coNcLUSloNES.

Hoy ocuerdo entre los invest igodores sobre lo imporfoncio de los micronutr i -

mentos poro oseguror buenos cul f ivos, y hombres y onimoles soludobles'  lo mismo

que en el  pel igro que encierro el  uso indiscr iminodo de eslos elemenlos'  o lgunos

de los cuoles son deleiáreos o ciertos dósis.  Es por tonio necesdrio su comPor .

tomiento en el  suelo,  y los fociores que ofecion su disponibi l idod, su bioqúími-

co y sus efectos en lo f ís iologío de plontos, onimoles y hombres" Se necesi to

lo integroción de vor ios discipl inos poro olconzor buenos resul todos en este osP€c

io .

l,

ó

En Colombio, en olgunos zonos, existen ser ios problemos de def ic iencio o
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toxícidod de m icronu fr imenlos que ofecfon

invest igoción lo cuol  es muy costoso, poro

los relocionodos con los elementos menores,

res cosechos y meiorar lo solud de honlbres

188

o plonfos y onimoles. Es necesorio mós

resolver poulot inomenie ciertos incogn i

lo cuol  permit i ró obtener más y meio-

y onimales.
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