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PREFACION

En todos los libros que tratan los problemas de la nutricion vegetal con ele-
mentos menores se pone en evidencia el hecho que son indispensables y que por lo
tanto no se deben olvidar. Es natural que si una planta sana contiene en la materia
seca de sus tejidos 1,5 por ciento de nitrogeno y solamente 250 partes por millon
de hierro, 50 partes por millon de manganeso, 6 partes por millon de cobre y 0,1
partes por millon de molibdeno, puede pasar por la mente la idea de no tener en
consideracion estos componentes menores: se trata de cantidades tan pequenas!

Pero si traducimos estas cantidades en atomos necesarios para obtener una
tonelada de producto vegetal, podemos calcular que una composicion equlibrada de
los tejidos vegetales se basa en la presencia de 6 x 10* atomos de N, casi 3 x 10*
atomos de Fe, 6 x 10* atomos de Mn, 6 x 10> atomos de cobre y 6 x 10* atomos de
molibdeno. De molibdeno se necesita poquisimo, es cierto, hasta un millon de veces
menos atomos con respecto al nitrogeno. Pero un suelo es deficiente de molibdeno
si no logra suministrar a las plantas 600 billones de billones de &tomos de molibde-
no por cada tonelada de producto!

Estos calculos, que para un quimico pueden parecer muy simples, son datos
que el agronomo debe tener siempre presentes: no puede olvidarse jamas de los mi-
croelementos. Los microelementos no deben tenerse en consideracion inicamente
como fuente potencial de contaminacion (metales pesados). Deben ser tenidos en
cuenta también por parte de las autoridades sanitarias: la alimentacion humana en
los paises desarrollados es cada vez mas pobre en microelementos, aunque si es
cierto que aumentan cada aho los integradores alimenticios (multivitaminicos y
multiminerales) que podemos adquirir en las farmacias para equilibrar nuestra dieta
en un modo tan poco natural.

Bienvenido sea entonces este volumen, que recapitula en modo simple pero
cientificamente valido, los principales conocimientos {tiles en este tema para el
agronomo que quiere estar actualizado. Con relacion a las deficiencias que pue-
den ser afrontadas con aplicacidnes foliares, han hecho bien los autores a tener en
consideracion también el caso del calcio y el magnesio, elementos generalmente
superabundantes, pero que pueden también encontrase en cantidades inadecuadas.
Se trata de un compendio de informaciones practicas que pueden resultar Gtiles y
agradecidas por el lector.

Profesor Paolo Sequi )

() Director Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante (Instituto Experimental para la Nutricion de las Plantas)







INTRODUCCION

Conjuntas sinergias empresariales, estudios de mercado e investigaciones espe-
cificamente cientificas han generado la estructura global del libro, que se propone
afrontar y definir, de acuerdo con las metodologias mas innovativas, un segmento
bien marcado en el ambito de la nutricion vegetal, como es aquel de los microele-
mentos.

Los aspectos técnicos inherentes a la tipologia de esta materia, han sido inten-
cionalmente resueltos en la Optica de una simplificacion de estudios marcadamente
especialisticos, en modo de extender en un amplio radio el aprovechamiento de este
manual.

En esta Optica, ha sido considerado 0til suministrar primero a los operadores
del sector una vision de conjunto que encuadrara la problematica de los nutrientes
minerales de las plantas en su globalidad; después se ha dado espacio a la fase ope-
rativa, pasando del contexto general a la focalizacion y al diagndstico de las mas
variadas problematicas, consecuencia de las deficiencias generadas por los micro-
elementos.

Tales combinaciones han permitido la identificacion de las estrategias operativas
mas idoneas, ademés comprobadas a nivel empresarial mediante experimentacio-
nes innovadoras, enfocadas a la resolucion de las problematicas especificas.

Se ha considerado atil correlacionar el texto con un rico repertorio iconografico,
que rinde inmediatamente y facilmente identificables los diferentes fenomenos, y
por lo tanto, mas dactil y ligera la consulta del texto: esperando sea un “vademé-
cum” y manual de consulta para los usuarios del sector.

Dr. Alberto Piaggesi
Valagro S.p.A.
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Nutricion mineral de las plantas

Los elementos quimicos que forman parte de la compo-
sicion del nuestro planeta son poco mas de cien, pero solo
algunos, en virtud de sus caracteristicas quimicas, consti-
tuyen la materia viva participando a la formacion de las
complejas moléculas bioldgicas y en su funcionamiento.

Los nutrientes minerales tienen funciones especificas
y esenciales en el metabolismo de la planta.

Excluyendo el hidrogeno, el oxigeno y el carbono que son
aportados a la planta por el agua y el dioxido de carbono, los
elementos de la fertilidad se definen de acuerdo a que tan
grande sea la cantidad requerida para el crecimiento en:
ELEMENTOS PRINCIPALES: nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K).
ELEMENTOS SEGUNDARIOS: azufte (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg).
MICROELEMENTOS: hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn),
boro (B), molibdeno (Mo) y cobalto (Co).

En este manual dedicado a los microelementos, no nos ocupare-
mos del cobalto, debido a que este elemento es solamente esencial
para los animales en forma de vitamina B , y no lo es para las
plantas si no por su presencia en los enzimas de algunas bacterias en
simbiosis con las raices. Trataremos de vez en cuando el magnesio y
el calcio, considerando que algunas deficiencias de estos elementos
pueden ser curadas con aplicaciones foliares y con técnicas afines
a aquellas que se emplean para los microelementos.

Todos los elementos nutritivos son absorbidos por la
planta bajo forma de iones.

El fosforo, el azufre, el cloro, el boro y el molibdeno, son

absorbidos respectivamente como fosfatos, sulfatos, cloru-
ros, boratos y molibdatos.
Los otros iones son absorbidos bajo la forma de cationes
K*, Mg?*, Ca?*, Fe** o0 Fe**, Mn?*, Zn**, Cu?*. El nitrogeno
es absorbido bajo forma de NO*, NO*, o NH*". Estos iones
estan disueltos en la solucion del suelo en concentraciones
variables y cada suelo tiene su composicion tipica.
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MOVIMIENTO DE LOS NUTRIENTES MINERALES
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Modificado de: Fisiologia delle piante — Ed. ediSES 1992
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Fisiologia de la planta

Influencia de los micro-
nutrientes sobre algunos
procesos fisiologicos de la
planta

Importancia de los elementos quimicos de la
fertilidad en la fisiologia de la planta

Las plantas viven en un ambiente i0nico muy diluido
donde logran nutrirse y por lo tanto sobrevivir, en virtud
de la capacidad que tienen de acumular en su interior
iones a concentraciones ain 10.000 veces superiores a
las externas.

En el suelo las sustancias de bajo peso molecular (entre
las cuales estan los iones minerales nutritivos), gracias
a la difusion y al flujo de masa, se hallan en continuo
movimiento alcanzando, de esta manera, las raices de
las plantas.

Un elemento nutritivo mineral puede funcionar, ademas
de como constituyente de una estructura organica, como
activador de una reaccion enzimatica, transportador de
carga, u osmo-regulador.

Los micronutrientes, como integrantes de muchas estruc-
turas enzimaticas, son capaces de catalizar la mayor parte
de las reacciones tipicas del metabolismo de la planta y
por ende influenciar la fisiologfa.

ELEMENTOS
Boro | Cobre |Hierro | Zinc |Manganeso[Molibdeno

FUNCIONES

Fotosintesis

Crecimiento

Fertilidad

Sintesis proteica

Sintesis de lignina

Fijacion nitrogenada

Reduccion de nitratos

Translocacion de azlicares
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INFLUENCIA DE LOS MICRONUTRIENTES EN LA FISIOLOGIA
DE LA PLANTA Y DE LA CELULA

0:
Respiracion
(Fe - Cu)

02

Fotosintesis
0. - (Fe-Mn-Cu)

(B)

Reservas «———

Sintesis de Ribosoma Cloroplasto

proteinas ‘ (B)
(FERZh) Mensajero
ARN

Sintesis de las auxinas
(Zn-B-Mn)

Reproduccion
y fertilidad (B - Cu)

Traslocacion
de azicares (B)

Fijacion

del nitrogeno (Fe - Mo)  Reduccion de nitratos (Mo)

Modificado de: Miele S. — Inf. Agr. 10/96
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Relacion existente entre el
aporte de los nutrientes y
el crecimiento de la planta

Cada planta posee su minimo, Optimo y maximo de
tolerancia para cada uno de los citados elementos: por
ello su disponibilidad puede ser anormal por defecto
(deficiencia o carencia nutricional), o por exceso, verifi-
candose en tal caso fendmenos de fitotoxicidad (intoxi-
cacion).

Lo anterior esta de acuerdo con el famoso paradigama
de Paracelso: “Todo es veneno, nada es veneno, depende
de la dosis™.

O

CRECIMIENTO

ESCASO

APORTE DE NUTRIENTES




Factores que influyen
en la disponibilidad de los elementos nutritivos

El pH de un suelo puede tener una importancia deter-
minante para la disponibilidad de los iones nutritivos,
actuando directamente sobre el estado quimico de los
micronutrientes. En suelos que tienen un pH inferior a 6,
el hierro, el zinc, el cobre y el manganeso, estan presentes
en formas facilmente asimilables por parte de la planta.

A medida que aumenta la alcalinidad del suelo, los
micronutrientes son transformados poco a poco en Oxi-
dos, hidroxidos, fosfatos y carbonatos, con una creciente
indisponibilidad para las plantas a medida que se forman
complejos insolubles con determinadas sustancias alli
presentes, siendo de esta manera substraidos a la nutri-
cion de las plantas. En estas condiciones de alcalinidad
en cambio, es Optimamente absorbido el molibdeno, que
no es asimilable en condicidnes de acidez.

pH4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

SUELOS | syeLos SUELOS SUELOS SUELOS SUELos | SUELDS,
HIPERACH — jaipos SUBACIDOS |  NEUTROS | SUBALCALINOS | ALcALINos |HIPERALY
005 CALINOS

Fuente: National Plant Food Institute, USA

El ancho de las barras indica la disponibilidad relativa de cada elemento al
variar el pH del suelo.
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pH

Efecto del pH
en la disponibilidad
de los nutrientes




Relacion entre
asimilabilidad de los
elementos quimicos de la
fertilidad y rango de pH

Textura y materia
orgdnica
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ADOS A LA MAXIMA
MICRONUTRIENTES

Los elementos atiles para la planta estan en casi el
98% inmovilizados en la fase so6lida del suelo, tanto en
las particulas minerales como en las organicas, y en el
otro casi 2%, estan adsorbidos a las particulas coloidales
del suelo especialmente a los materiales arcillosos y a los
compuestos quimicos que presentan enlaces de coordi-
nacion (quelatos).

De este modo, solamente una pequeha parte, alrede-
dor del 0.2% de los iones (tiles para las plantas (inme-
diatamente disponibles para la absorcion radicular), se
encuentra en solucion en el agua del suelo.

De esta manera, las condiciones fisicas del suelo pue-
den actuar indirectamente en la disponibilidad de los mi-
cronutrientes evitando por ejemplo un fuerte lavado. Los
suelos arenosos, a causa de los fuertes lavados resultan
los méas pobres de micronutrientes.

A su vez la sustancia organica actlia directamente en
la mejora de la estructura del suelo realizando una ac-
cion quelatante hacia los nutrientes metalicos y garan-
tizando la supervivencia de los microorganismos que
colonizan el suelo.




Para un crecimiento Ooptimo de la planta, los ele-
mentos nutritivos deben ser absorbidos, y por lo tanto
distribuidos, en proporciones adecuadas.

La perturbacion de este delicado equilibrio nutri-
cional, puede crear o amplificar (si ya existe), los
fendbmenos de sinergismo y antagonismo entre los
diversos elementos nutritivos presentes en el suelo.

HIERRO
FOSFORO ~ mummp-7INC Z0LFO = NITROGENO
Potasio Potasio
COBRE COBRE
CALCIO MANGANESO
HIERRO MAGNESIO
ZINCO - |ERRO

Boro - POTASIO
HIERRO == OSFORO
AzoTO - POTASIO
COBRE
Boro
CALCIO e mumyp- POTASIO
MAGNESIO
NH4t
CALCIO P\ ANGANESO
ZINC
Boro
Fosroro
HIERRO

Existe entre los elementos nutricionales, un antagonis-
mo fisiologico genérico (no en la admision, sino en los
efectos de su admision; por ejemplo cuando a consecuen-
cia del exceso de un elemento se manifiesta la carencia
de otro) y un antagonismo fisiologico especifico, como
el que existe entre elementos mono y bivalentes (K por
un lado, Ca y Mg por el otro).

fAispectos generales
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Sinergismos
Antagonismos

Fenomenos de sinergismos
y antagonismos entre los
nutrientes
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Potencial Redox

Clima

Influencia negativa de
las diversas condiciones
climdticas sobre la dis-
ponibilidad de los micro-
nutrientes

Existen también sinergismos y antagonismos fisiolo-
gicos especificos (no en la absorcion de los elementos,
sino en los efectos producidos en su absorcion: entre K
y Nay viceversa; entre Fe, Mn y Zn en forma reciproca;
entre B y Ca, pero no viceversa).

En condiciones de reduccion (suelos con estructura
compacta, saturados de agua, etc.) la solubilidad de los
micronutrientes para las plantas aumenta considerable-
mente.

Por ejemplo, las formas reducidas de hierro (Fe**) y de
Manganeso (Mn?*) resultan més solubles que las formas
oxidadas (Fe ** y Mn *).

El suelo puede sufrir cambios notables a causa de las
variaciones climéticas y por la alternancia de periodos de
lluvias y de sequia.

En condiciones extremas de temperatura, la asimi-
lacion de los micronutrientes disminuye fuertemente y
ademas la actividad radicular es fuertemente inhibida.

Las lluvias intensas y persistentes, causan una lixi-
viacion de los micronutrientes; contrariamente, en con-
diciones de baja disponibilidad hidrica, la movilidad de
los iones puede resultar fuertemente reducida.

ELEMENTOS . . . .
Manganeso | Cobre | Zinc |Hierro | Boro | Molibdeno | Magnesio

FACTORES
CLIMATICOS
FrIO [ ] [ ] [ ] [ ]
ASFIXIA RADICULAR . ° ° °
SEQUIA [ ) °
INTENSA LUMINOSIDAD ° °
AIREACION ESCASA °




La actividad de mineralizacion de la flora microbiana
y fingica del suelo es providencial para la circulacion de
las sustancias nutritivas en la naturaleza. A través de ella,
las sustancias organicas no se acumulan en el ambiente
como sustancias inltiles, sino que son mineralizadas para
un nuevo proceso de transformacion en materia organica
por parte de los vegetales.

Los microorganismos reaccionan de esta manera en
la transformacion de la sustancia organica determinando
indirectamente un aumento de la capacidad quelatante
del suelo y por lo tanto una mayor disponibilidad de los
micronutrientes.

fAispectos generales
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Microorganismos
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Absoluta o primaria

Condicionada o indirecta

Intervenciones curativas
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Clases de deficiencias

La falta, ain de uno solo de los elementos nutritivos,
produce una serie de sintomas de deficiencia que si no
son corregidos a tiempo, pueden conllevar a que el cre-
cimiento de la planta se detenga incluso a la muerte de
la misma.

Hacen parte de esta categoria las deficiencias causadas
por laexcesiva escasez de ciertos elementos del suelo. En
este caso sera suficiente suministrar al suelo el elemento
en déficit, de esta manera la deficiencia desaparecera.

Es una deficiencia tipica de aquellos suelos que atin con-
teniendo un determinado elemento en cantidades elevadas,
presentan deficiencias porque tal elemento esta presente en
un estado quimico-fisico que no permite que la planta lo
asimile. Esta situacion se puede presentar en condiciones
de pH extremo o en casos de antagonismo idnico.

En este caso serd necesario aportar el elemento en
forma de quelato, evitando de esta manera todas las
influencias negativas que el suelo puede ejercer sobre la
disponibilidad del mismo. Otra alternativa es aplicarlo
por via foliar (también en forma de quelato). Los niveles
de concentracion de cada uno de los elementos quimicos
esenciales para la planta, por debajo de los cuales se ma-
nifiestan los sintomas de deficiencias, ya se conocen para
la mayor parte de los cultivos. Se debe tener en cuenta
que estos niveles pueden variar en funcidn de la edad de
la planta, del tipo de 6rgano analizado y de la variedad.

Generalmente las medidas de correccidon de nive-
les bajos de elementos son tomadas solamente cuan-
do ya se evidencia el sintoma tipico de la deficiencia
(DEFICIENCIA EVIDENTE).




Desde el punto de vista productivo, el suministro de
pequenas dosis de los elementos esenciales para la planta
cuando todavia no se han manifestado los sintomas de
deficiencias (DEFICIENCIA OCULTA), conlleva a un
aumento considerable de los niveles productivos fina-
les.

fAispectos generales

—

Intervenciones
preventivas
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Método visual

Criterios de diagndstico
visual de las principales
deficiencias nutricionales.

Criterios de diagnostico de las deficiencias
nutricionales

El método visual fue el primero y por largo tiempo el
Gnico usado para verificar las deficiencias y los excesos
de elementos minerales.

La verificacion de una deficiencia o de un exceso nu-
tricional requiere, para ser realmente efectiva, que la ob-
servacion sea realizada cuando apenas estan empezando
a aparecer los sintomas.

Los inconvenientes del método visual son principal-
mente:

e Un frecuente y estrecho parecido de los sintomas de
cada una de las deficiencias nutricionales entre si'y con
aquellos de algunas enfermedades.

* Diferencias entre los sintomas de la misma deficiencia
dentro de las diversas especies y variedades.

* Aparicion tardia de los sintomas.

TEJIDO SINTOMAS PRINCIPALES ELEMENTO
CLorosis— UNIFORME N, S
INTERNERVIAL Mg, Mn
Hoya MADURA
Necrosis— DE LOS MARGENES ¥ DE LA PUNTA K
TSN [NTERNERVIAL Mg, Mn
CLOROSIS/r UNIFORME S
TN [NTERNERVIAL Fe, Zn, Mn
Hoja Joven NECROSIS (CLOROSIS) Ca, B, Cu
DEFORMACION Mo, Zn, B




Las determinaciones quimicas que se realizan con el
fin de obtener un plan de fertilizacion, se hacen por lo
general sobre una muestra de suelos previamente homo-
geneizada.

Sedebe tener siempre presente durante lainterpretacion
de los resultados, que la muestra analizada es solo
una parte del suelo considerado. El material parental,
su cantidad absoluta y sus caracteristicas también
deben ser tenidas en cuenta con el fin de realizar una
recomendaciones de fertilizacion lo mas ajustadas
posible.

La fertilidad quimica, o sea la riqueza del suelo en
elementos necesarios para la vida vegetal en formas
asimilables para la planta, es dificilmente apreciable en
cuanto que las metodologias de extraccion de laboratorio
de dichos elementos es una simulacion aproximada de la
realidad.

El estado nutricional de un cultivo y por lo tanto una
eventual deficiencia, pueden ser determinado mediante
el analisis de los Organos de la planta (Hojas, tallos,
pétalos).

Para que este tipo de anilisis sea verdaderamente
efectivo, se deben confrontar el 6rgano afectado por la
deficiencia y uno sano. El analisis debe realizarse sobre
el mismo tipo de 6rgano y hasta donde sea posible, la
muestra de ambos 6rganos debe ser tomada en la misma
etapa de desarrollo del cultivo, a la misma altura (con
respecto al eje vertical de la planta), con la misma expo-
sicion (respecto al sol), etc.

fAispectos generales
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Andlisis quimico de suelos

Andlisis de los tejidos
(Andlisis foliar)
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Absorcion

HIERRO

El hierro es absorbido preferentemente por las raices
como ion ferroso (Fe?*), forma en la cual es mas aceptable
para ser introducido en la estructura de las biomoléculas,
y sobre todo mas soluble en la solucion del suelo. Es ab-
sorbido también por la epidermis foliar y por la superficie
de las ramas.

En la planta es transformado en io6n férrico (Fe**) y
transferido en forma quelatada con 4cido citrico a las hojas
donde es almacenado como ferritina (ferroproteina).

= w
%A e ' .

'

" CLOROSIS FERRICA EN MELOCOTO

: .
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El hierro es un componente de las metalo-proteinas  Funcidnes bioldgicas
(ferrosulfoproteinas, citocromos del tipo B y C, citocro-
mo-oxidasas. catalasas, peroxidasas, mono y di oxige-
nasas) y como tal asume la funcion de catalizador de los
procesos respiratorios y de la formacion de la clorofila
(sintesis de las porfirinas).

SINTOMAS SEVEROS DE DEFICIENCIA DE HIERRO EN PERO

Influencia en la disponibi-
lidad

En el suelo se encuentra en la estructura de muchos
minerales cristalinos y bajo forma de 6xidos e hidroxidos
amorfos, asi como de fosfatos y de humatos.

En los suelos calcareos forma 6xidos e hidroxidos
insolubles, esto quiere decir que aunque esté presente en
cantidades abundantes, se evidencieran bajos niveles de
absorcion de las formas asimilables para la planta.

CLOROSIS FERRICA EN MAIZ
r = ' -
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La disponibilidad estd comprometida también por las con-
diciones de baja temperatura del suelo, por excesos de: fosforo
(P), de aluminio (Al), y metales pesados (Cu, Cd, Mn, Ni, Zn),
y por una absorcion desequilibrada de cationes y aniones.

CLOROSIS FERRICA EN CITRICOS

-

¥y

Concentracion foliar 50 mg x kg™ Fe (materia seca)
critica
Sintomas de carencia Las manifestaciones de deficiencia se presentan princi-
(deficiencia) palmente en suelos con reaccidn alcalina, calcareos, dolo-
miticos, y sobre todo si existen deficiencias de potasio.
La deficiencia de hierro puede verificarse alin en suelos
acidos ricos en fosforo (P), donde el hierro se precipita en
forma de fosfato. También se han verificado algunos pocos
casos en que follajes que han recibido aplicaciones exce-
sivas de fungicidas que contienen cobre (Cu), manganeso
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(Mn) o zinc (Zn) causan deficiencias de hierro (las hojas
tratadas, con el tiempo caen y elevan dramaticamente los
contenidos de estos elementos en el suelo).

PLANTA DE FRESA CON SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE HIERRO

Los sintomas de la deficiencia se manifiestan por lo
general en hojas jovenes en forma de una clorosis inter-
venal muy pronunciada.

La prolongacion en el tiempo de la deficiencia puede
conllevar a la necrosis foliar y a un amarillamiento de las
hojas mas maduras.

Otros sintomas tipicos de esa deficiencia son:
defoliaciones apicales

* escaso desarrollo de las yemas

* bajo porcentaje de floracion

» formacion de frutos pequenos y pélidos.

il P

CLOROSIS FERRICA EN CEREZO
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Sensibilidad de dis-
tintos cultivos a la
carencia (deficiencia)
de Hierro.

A las deficiencias de hierro son mas suceptibles las
plantas arboreas como la vid y algunos frutales que las
herbaceas.

MEDIANAMENTE
MUY SENSIBLES SENSIBLES POCO SENSIBLES
Citricos Alfalfa Manzano
Vid Cebada Patata (Papa)
Sorgo Maiz Remolacha
Melocoton (Durazno) Arroz
Nogal Trigo
Peral Avena
Soja (Soya)
Rosa
Fresa
Tomate
Kiwi

_ CLOROSIS FERRICA EN KIWI
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MANGANESO

Este micronutriente es absorbido preferentemente por  Absorcidn
la planta como i6n manganoso (Mn?*). En este estado
oxidativo forma complejos estables con moléculas bio-
logicas.

El manganeso como el hierro cataliza la formacion de  Funciones bioldgicas
la clorofila y las reacciones de 6xido-reduccion en los
tejidos (metabolismo de las auxinas).

En las plantas es un elemento poco movil y en el  Influencia en la disponibi-
suelo se encuentra en compuestos analogos a aquellos ~ fidad
del hierro. Su disponibilidad es limitada en suelos que
presentan altos valores de pH o que presentan carbonatos
libres.




Concentracion foliar
critica

Sintomas de carencia
(deficiencia)

Sensibilidad de diferentes
cultivos a la carencia (de-
ficiencia) de Manganeso

20 mg x kg' Mn (materia seca)

Se manifiesta tanto en hojas jovenes como en aquellas
adultas, en forma de clorosis intervenal y una sucesiva
formacidn de manchas necrdticas, al principio pequeias
y después confluentes. Las nervaduras, atn las mas
sutiles, permanecen verdes confiriendo a la hoja un
aspecto intensamente reticulado.

En los cotiledones de las semillas de guisantes (arveja)
y de algunas variedades de judia (frijol) se presenta como

MEDIANAMENTE
MUY SENSIBLES SENSIBLES POCO SENSIBLES
Lechuga, Judias (Frijol) Alfalfa, Cebada Esparrago
Espinaca, Patata Maiz, Repollo Centeno
Cebolla, Trigo Pepino (Cohombro)
Soja (Soya) Tomate, Nabo
Avena, Rabanito Tréboles, Brocoli
Melocotonero (Durazno)

. FUERTE CLOROSIS EN HOJAS DE JUDIA (FRIJOL

y
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ZINC

Es absorbido por las raices de las plantas como idn  Absorcidn
bivalente (Zn**). También es muy ficilmente absorbido
por la epidermis foliar y por las ramas.

Esta implicado en la sintesis del triptofano, precursor  Funciones biologicas
clave de las auxinas. Estimula diversas actividades enzi-
maticas en los vegetales (fosfatasas, decarboxilasas, etc),
el metabolismo del nitrogeno y la formacion de pigmen-
tos flavonoides y del 4cido ascorbico. Es un antagonista
bioldgico del hierro. El cobre y el magnesio a menudo
hacen sinergias con el zinc.

A Y

- T,
DESARROLLO ASIMETRICO DE LA LAMINA FOLIAR DE LA VID ‘
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Influencia en la
disponibilidad

Concentracion foliar
critica

Sintomas de carencia
(deficiencia)

Ladisponibilidad del zinc disminuye notablemente en los
suelos alcalinos, produciendo frecuentemente deficiencias
de este elemento a pesar de que exista una discreta cantidad
en el suelo. Un alto contenido de fosforo en la planta reduce
la translocacion del zinc de las raices a la parte aérea.

Condiciones climaticas de frio o lluvia también pue-
den acentuar la deficiencia.

. . ] < I /-,"f'l’d _:I: : . a ‘J
: NECROSIS INTERVENAL CON MANTENIMIENTO DEL COLOR VERDE
EN LAS NERVADURAS DE LA HOJA DE REMOLACHA AZUCARERA

#1o- 8

20 mg x kg!' Zn (materia seca)

Las manifestaciones de deficiencia de zinc que se obser-
van en los diferentes suelos muestran un comportamiento
acropétalo y son estimuladas por la luz.

En condiciones de deficiencia, el zinc influye directa-
mente en el desarrollo de la planta manifestandose como
un acortamiento de los entrenudos y el tipico aspecto
arosetado.

Los frutos son frecuentemente pequefos; presentan for-
mas inmaduras y son sujetos a un alto porcentaje de caida.

Sensibilidad de distintos
cultivos a la carencia (de- MUY SENSIBLES MESDEI'::;'?BI\QEI;’TE POCO SENSIBLES
ficiencia) de Zinc
Citricos, Vid Cebada, Soja (Soya) Alfalfa, Zanahoria
Maiz Sorgo Remolacha Esparrago, Avena
Cebolla Patata (Papa) Trigo
Judia (Frijol) Tomate
[ 36 |




{Absorcidn y sintomatologia de la deficiencias |

En las hojas se observa un reduccion de la 1amina foliar y
la tipica forma de media luna; ademas se presentan manchas
intervenales verde palido, amarillas y a veces blancas.

En las monocotileddneas se manifiesta como bandas
paralelas a la nervadura central.

Las raices se muestran méas pequeias de lo normal y
con los apices curvados.

La deficiencia de zinc se observa con mas frecuencia
en las pomaceas (manzana, pero), drupaceas (frutos de
hueso), vid y citricos.

e aa

ESTRIAS LONGITUDINALES EN HOJAS DE MAIZ




Absorcion

Funciones biologicas

Influencia en
la disponibilidad

n E LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

COBRE

Es absorbido como i6n bivalente (Cu®*).

Muchos enzimas con diversas propiedades y funcio-
nes (tiroxinasas, lacasas, ascorbioxidasas, mono y dia-
minoxidasas) son activadas por este elemento quimico
de la fertilidad.

Estabiliza la clorofila, participa en el metabolismo de las
proteinas y de los carbohidratos y en la fijacion simbioti-
ca del nitrogeno atmosférico (N) en las leguminosas.

En el suelo se encuentra en pequenas concentraciones,
pero su presencia constante hace que las condiciones de
carencia sean muy raras (la excepcion son los suelos
turbosos).

Un exceso de este elemento resultaria toxico para la plan-
ta. Una carencia ocasional de cobre se puede producir a con-
tinuacion de un exceso de aplicacion de fosfatos, los cuales
tienden a formar con el cobre compuestos insolubles.

ABORTO APICAL EN ESPIGAS DE TRIGO
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5 mg x kg-l Cu (materia seca) Co;centractonfollar
critica

L___NANK ) Y

ENROLLAMIENTO FOLIAR EN PATATA (PAPA)

Deficiencias moderadas y agudas dan sintomas visi-  Sintomas de carencia
bles que interesan las partes apicales de la planta, pero ~ (deficiencia)
no son tan vistosas como en los otros microelementos.
En los cereales, el apice de las hojas asume un aspecto
clorotico y las hojas presentan enrollamiento y una es-
casa amplitud de la lamina. En casos graves la espiga no
se forma.

CLOROSIS EN HOJAS DE REMOLACHA AZUCARERA




Sensibilidad de los diversos
cultivos a la carencia de
cobre (CU)

m E LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

MEDIANAMENTE
MUY SENSIBLES SENSIBLES POCO SENSIBLES
Alfalfa, Lechuga Cebada, Sorgo, Esparrago

Trigo, Espinaca
Citricos, Cebolla

Zanahoria, Apio,
Maiz, Berza (Repollo),
Remolacha, Tomate
Nabo

Judia (Frijol)
Guisante (Arveja)
Centeno, Patata

(Papa), Soja (Soya)
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BORO

Es utilizado por las plantas como acido borico HBO,,  Absorcion
forma en la cual se encuentra en la solucion acuosa a pH
neutro.

En las plantas se encuentra en pequehas cantidades, con-  Funcidnes biolsgicas
centrado especialmente en las partes jovenes, las cuales lo
contienen en cercadel doble con respecto alas partes adultas.
Las raices lo contienen en menor cantidad que las hojas.

ABORTO FLORAL EN VID




LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

Ejercita un efecto estabilizante en los complejos Ca**
de la lamela media y es capaz de influenciar algunos
procesos fisioldgicos que se encuentran bajo el control
hormonal (floracion, fructificacion, germinacion del po-
len).

FORMACION DE INCISIONES SUBEROSAS EN FRUTAS DE PERO

Ademas esta implicado en la actividad de la membra-
na y por lo tanto, en la transferencia de los azicares al
interior de la planta. Influencia el alargamiento del tubo
polinico y en consecuencia la fecundacion del ovario.

Influencia en La disponibilidad del boro es pH dependiente, es baja
la disponibilidad 5 bH inferiores a 5 y comprendidos entre 7 y 8,5, y crece
a pH comprendidos entre 5y 7 y superiores a 8,5.

FORMACION DE INCISIONES SUBEROSAS EN UN FRUTO
DE MANZANO
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= e 4 —
DEFORMAZIONE “CORALINA” DE LA RAIZ DE LA VID
- 5 F: E “
L - A v
La disponibilidad de este elemento es reducida por uso
excesivo de Nitrogeno (N), por aplicaciones recientes
de cal, y por situaciones climaticas con veranos secos
seguidos de inviernos lluviosos.
Es un elemento poco mdvil que la planta no es capaz
de almacenar, asi que la deficiencia de boro se puede

manifestar improvistamente en cualquier momento del
ciclo productivo.

I

MUY SENSIBLES MEDIANAMENTE | 5060 SENSIBLES | Sensibilidad de diferentes
SENSIBLES . .
cultivos a la carencia
Remolacha, Zanahoria Berza (Repollo), Patata (Papa) (deficiencia) de Boro
Apio, Girasol, Manzano Lechuga, Maiz, Esparrago, Cebolla
Olivo, Rosa, Vid Melocoton (Durazno) | Pepino (Cohombro)
Pera, Tomate Trigo, Centeno
Espinaca, Tabaco Sorgo, Soja (Soya)




LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

Concentracion foliar
critica

Sintomas de carencia
(deficiencia)

Tad T e B

RAJADO DE LOS GRANOS DE UVA CON EVIDENCIACION DE LAS SEMILLAS

20 mg x kg”! B (materia seca)

DECOLORACION LOCALIZADA EN HOJA!

i

La deficiencia de boro se manifiesta en las mas varia-
das clases de suelos.

Causa la muerte de la yema apical y la sucesiva emi-
sion de yemas secundarias. Las plantas presentan entre-
nudos cortos y un aspecto de arbusto enano.

En las hojas causa engrosamiento, fragilidad y puntos
cloroticos.

Reduce la fecundacion floral e incrementa la caida de
los frutos inmaduros.

Causa ademas necrosis, agrietamientos y deformacion
de frutos y raices.
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MOLIBDENO

A diferencia de los otros microelementos, el molibde-  Absorcion
no (MoO 42') resulta facilmente asimilable en los suelos
alcalinos y menos en los acidos o arenosos.

En los tejidos vegetales se encuentra asociado a la nitra- ~ Funciones bioldgicas

to-reductasa, enzima de la cual depende la capacidad de los

organismos vegetales de utilizar el nitrato (NO,—>NO),

que por lo tanto, favorece la formacion de aminoacidos y

proteinas.

Favorece la fijacion simbidtica del nitrogeno atmosféri-

co. Es ademas un elemento esencial para la sintesis de

la clorofila.

La disponibilidad de este elemento esta fuertemente li-  Influencia en
mitada en los suelos acidos, en los cuales esta favorecidala @ disponibilidad
formacion de polianinones de molibdato que limitan fuer-
temente la absorcion del elemento por parte de la planta.




LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

Concentracion foliar
critica

Sintomas de carencia
(deficiencia)

Sensibilidad de diferentes
cultivos a la carencia

0,1 mg x kg'! Mo (materia seca)

La deficiencia de molibdeno se manifiesta por lo ge-
neral bajo forma de clorosis en las hojas basales mas
viejas. Aquellas méas jovenes resultan palidas y menos
desarrolladas de lo normal.

Se presenta una disminucion del crecimiento de la
planta y una reduccion de la floracion.

En las cruciferas las hojas se muestran translticidas de-
bido a la incompleta formacion de las paredes celulares.

" &8
AMARILLAMIE
(A LA DERECHA

e

MEDIANAMENTE

MUY SENSIBLES SENSIBLES

POCO SENSIBLES

(deficiencia) de Molibdeno Acelga, Espinaca Alfalfa, Judia (Frijol) | Esparrago, Cebada
Coliflor, Cebolla Zanahoria, Citricos | Trigo, Patata (Papa)
Lechuga, Melon Remolacha, Tomate Centeno
Nabo
46 |

NTO UNIFORME EN HOJAS DE REMOLACHA AZUCARERA
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MAGNESIO

El magnesio es absorbido por las plantas como ion bivalen-  Absorcion
te Mg”* y en el interior de la planta se une a varios compuestos
metalorganicos, entre los cuales estan la clorofila y la fitina.

La funcidon importante mas conocida del magnesio es  Funciones bioldgicas
su papel como atomo central de la molécula de clorofila.

El magnesio desempefia una funcion esencial en la
sintesis proteica, sirviendo de puente para la agregacion
de las subunidades ribosomiales.

Tayp e Lo By X .
DEFICIENCIA EN HOJAS DE TOMATE

Participa a la formacion de varios pigmentos e influye
en la actividad de las fosfatasas, implicadas en la forma-
cion de los ésteres fosforicos de los azlicares.

<Z _ B
ARILLOSAS EN HOJAS DE MANZANO
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Influencia en El contenido de magnesio esta estrechamente corre-
lacionado con la naturaleza fisica del suelo; es maximo
en suelos arcillosos y minimo en aquellos arenosos
donde el magnesio esta sometido a fuertes lavados.

la disponibilidad

La disponibilidad de este elemento es fuertemente
limitada en suelos netamente alcalinos o acidos y en
aquellos con bajo contenido de materia organica.

Se pueden verificar condiciones de deficiencia en
suelos con niveles elevados de potasio. Por lo general la
absorcion de magnesio es obstaculizada por la presencia
de grandes cantidades de potasio y calcio, antagonistas
ionicos.
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Concentracion foliar
critica

AMPLIAS ZONAS AMARILLOSAS ENTRE LAS NERVADURAS s
PRINCIPALES Y NECROSIS DE LOS MARGENES FOLIARES EN VID
N N S Y s T

La sintomatologia de la deficiencia de magnesio varia  Sintomas de carencia
de planta a planta y en consideracion a la elevada mo- ~ (deficiencia)
vilidad de este i0n al interior de los organismos vegeta-
les, aparece primero en las hojas mas viejas y después
eventualmente en aquellas mas jovenes, manifestando
amarillamientos o clorosis intervenales que en los casos
mas graves de carencia, se necrosan.




LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

Sensibilidad de diferentes MEDIANAMENTE
cultivos a la carencia MUY SENSIBLES SENSIBLES POCO SENSIBLES
(deficiencia) de Magnesio  |Berza (Repollo), Puerro,|  Cebolla, Lechuga Zanahoria
Nabo, Drupaceas, Espinaca, Guisantes |Judia verde (Habichuela)
Vid, Manzana, Melon, (Arveja), Pepino Haba
Tomate, Remolacha (Cohombro)
azucarera, Maiz

: '
“{ e .\ ﬁ W"'
.

NECROSIS INICIAL EN RAQUIS DE VID
] A y B
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CALCIO

El calcio se encuentra en los suelos cultivados bajo  Absorcion
forma de carbonato, sulfato u otros minerales. Entre estas
formas los carbonatos representan la forma mayormente
asimilable de la planta, ya que en presencia de agua y anhi-
drido carbonico se transforman en bicarbonatos solubles.
En la planta el calcio se encuentra en forma soluble
como sulfato, o bien insoluble, como oxalato.

El calcio desempena un papel fundamental en la esta-  Funciones bioldgicas
bilidad de la membrana y en la integridad celular, ya que
las elevadas concentraciones de este elemento inhiben
la actividad de las poligalacturonasas, responsables de
la degradacion de los pectatos.

RS I
PUDRICION APICAL EN TOMATE
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MANCHAS NECROTICAS EN MANZANO

Es un activador de algunas enzimas y cumple la fun-
cion de neutralizar los 4cidos organicos (toxicos para la
planta) producidos en la respiracion.

DECOLORACION DE LOS APICES FOLIARES EN LILIUM

Desempeina una actividad antagonica a aquella del
potasio favoreciendo la reduccidon del volumen del
plasma, incrementando la transpiracion y reduciendo la
absorcion de agua.

Elevadas cantidades de este elemento son requeridas
por la planta durante la formacion del polen.

RAJADO DEL GRANO DE UVA

A CheRRan L
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Los suelos que presentan deficiencia de calcio sonnormal-  /nfluencia en
mente acidos. Ciertamente, los valores Optimos de pH para
la nutricion célcica estan comprendidos entre 6,5 y 8,0.

El agua ejerce sobre los compuestos de calcio una ac-
cion de solubilizacion y transporte al interno del suelo,
formando a menudo en los horizontes mas profundos
sedimentos de carbonato de calcio.

la disponibilidad

La materia organica desempena un papel muy impor-
tante en el mejoramiento de la asimilabilidad del calcio.

Crecimiento acelerado del cultivo, lluvias intensas,
fuertes fertilizaciones potésicas o con nitrdbgeno amo-
niacal, son factores que pueden inducir una potencial
deficiencia de calcio.

RAJADO EN DRUPACEAS (C

s

HERRY-CRACKING)

£




LOS MICROELEMENTOS EN LA NUTRICION VEGETAL

Concentracion foliar

critica

Sintomas de carencia
(deficiencia)

Los analisis foliares tiene poco significado en el ca-
so del calcio, debido a que revelan valores criticos de
concentracidon muy variables (Diagnosis of Mineral
Disorder in Plants. G Ed. Robinson, Vol 2, pag 10).

Esto se debe a que muchas veces, dentro de los teji-
dos vegetales, el calcio forma compuestos insolubles con
acidos orgéanicos (se cristaliza) y por lo tanto, no esta
disponible para la planta. En otras palabras, un analisis
foliar puede sehalar que los niveles de este elemento son
adecuados, pero en realidad la planta esta carente del
mismo. Lo anterior sucede por que las metodologias de
laboratorio usadas en la realizacidn de analisis foliares,
extraen todo el calcio de los tejidos vegetales y no dife-
rencian entre calcio asimilable y calcio no asimilable.
En caso de deficiencia de calcio las primeras zonas de
la planta interesadas son aquellas de rapido crecimiento;
por ejemplo los meristemos.

Otros sintomas caracteristicos son la aparicion de
clorosis, especialmente en los margenes de las hojas
mas jovenes y el “enrollamiento” de hojas con notables
signos de malformacion.
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Dada la escasa mobilidad del calcio al interno de la
planta, los sintomas de deficiencia son mas vistosos en
las partes jovenes y muchos menos en aquellas viejas.

En los frutos, los sintomas mas tipicos son la presencia
de manchas necroticas (Manzano) y la pudricion apical

(Tomate).
MEDIANAMENTE
MUY SENSIBLES SENSIBLES POCO SENSIBLES
Berenjena, Tomate Patata (Papa), Azalea,
Drupaceas, Manzano, | Trigo, Maiz, Avena Gardenia

Melon, Lechuga, Fresa,
Apio, Clavel, Pimenton

Sensibilidad de los distintos
cultivos a la carencia
(deficiencia) de Calcio













LOS MICROELEMENTOS EN
LA NUTRICION UEGETAL

MICROELEMENTOS QUELATADOS:
SU PAPEL €N LA NUTRICION DE LAS PLANTAS




Los “microelementos”

Microelementos en forma
ionicay en forma quelada

La proteccion
fisico-quimica
contra la
insolubilizacion
del elemento...

fig 1

gemw  LOS MICROELEMENTOS €N LA NUTRICION VEGETAL

Microelementos quelatados:
su papel en la nutricion de las plantas

Los microelementos son absorbidos por las plantas en
pequenas cantidades, en el orden de decenas o centenas
de gramos por hectarea y por ano. Normalmente el su-
ministro viene efectuado por via radicular, pero Gltima-
mente y cada vez mas, se esta difundiendo la modalidad
de aplicacion via foliar con el objetivo de suministrar
a la planta un elemento de crucial importancia en una
determinada etapa fenologica.

Los microelementos pueden ser suministrados en dos
formas desde el punto de vista fisico-quimico: forma
16nica (sales simples disueltas en la solucion a aplicar) y
“quelato” (o “complejo”) o sea los elementos quimicos
estan unidos a moléculas organicas a través de mas de
un enlace de coordinacion. El uso de microelementos
en esta forma fisico-quimica en vez de sales simples,
se ha impuesto en los Gltimos anos debido a la notable
eficacia agronOmica de ésta clase de moléculas. Es bas-
tante frecuente encontrarse con condiciones de campo,
sobre todo pedologicas, que hacen dificil la absorcion de
algunos elementos por parte de las raices. Es necesario
recordar que en suelos alcalinos y/o con alto contenido de
carbonato de calcio activo, algunos microelementos (hie-
IT0, manganeso, zinc y boro) ven fuertemente limitada su
disponibilidad para las plantas. De hecho en este tipo de

LJCRZR




:microelementos quelatados: su papel en la nutricidn de las plantas |—

MICROELEMENTO
QUELADO

ABSORCION
— '_.U-'- G Fig.1 bis
T—

suelos algunos microelementos dan lugar a la formacion

de algunos compuestos insolubles: 6xidos, hidroxidos,

fosfatos y carbonatos. Aunque estos compuestos estan

en la solucion del suelo, la planta es incapaz de tomarlos.
Aplicaciones foliares y radiculares de microelementos
“quelatados” hacen que el microelemento, protegido

de la insolubilidad a través del enlace con la molécula

quelatante (figura 1), resulte plenamente disponible a

la absorcion activa de las raices o de las células foliares

(figura 1 bis).

La notable eficacia de esta clase de molécula no es ..y el reconocimiento
debida solamente a su capacidad “fisico-quimica” de bio‘;“”m"w de la molécula
proteger el metal de la insolubilidad; siendo la absorcion fuetatante
en si misma un proceso activo y altamente selectivo, los

quelatos de sintesis presentan caracteristicas “bioquimi-

cas” que los hacen ser validamente “reconocidos” de las

enzimas vegetales que se encargan de transportar los
micronutrientes al interior de los tejidos vegetales. Los
microelementos pueden ser absorbidos con o sin molécu-

la quelatante (figura 1 bis). Por esta razon, por ejemplo,

algunas monocotileddneas no “reconocen” el EDDHA

como transportador de hierro y por lo tanto el Fe-EDD-

HA puede resultar una molécula ineficaz en esta clase de

plantas en el tratamiento de las deficiencias de hierro” .

*, - . . . .
De este y de otros agentes quelatantes actualmente en uso se harl menciln en las piginas siguientes.

61 |
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Las moléculas quelatantes

Las siglas

Caracteristicas generales

Estabilidad

de las moléculas
quelatantes en relacion
con el pH.

La investigacion cientifica, desde hace ya bastante tiem-

po, ha identificado un grupo de moléculas quelatantes

que poseen el requisito arriba mencionado, de “pro-

teger” el microelemento de manera tal que permite la

absorcion por parte de la planta.

Estas moléculas se pueden reagrupar de la siguiente

manera:

» moléculas quelatantes exclusivas para tratamientos
radiculares EDDHA; EDDHSA.
Este tipo de moléculas se utiliza exclusivamente para
quelatar el hierro dada la alta  afinidad con este ele-
mento que da lugar a moléculas de elevada estabilidad.

» moléculas quelatantes que se pueden utilizar bien en
fertirrigacion bien en aplicaciones foliares- EDTA,
HEDTA, DTPA, LSA.
Este segundo grupo de moléculas es utilizado para
quelatar el hierro (en este caso dando lugar, con
respecto a las moléculas arriba mencionadas a com-
puestos generalmente menos estables en relacion con
el pH, manganeso, zinc, cobre e incluso también ele-
mentos como el calcio y magnesio).

Aquello que diferencia los dos grupos de moléculas y que
divide su uso en las dos modalidades de aplicacion (foliar
y radicular) es: la estabilidad quimica cuando varfan las
condiciones de pH del medio, en particular por el hierro.

Estabilidad de la estructura con respecto al pH del medio.
Los microelementos quelatizados son, con excepcion
del hierro, altamente estables a las variaciones de pH.
Su estructura, y por lo tanto su eficacia agronOmica
permanecen invariables tanto con pH fuertemente aci-
dos o pH fuertemente alcalinos. Al contrario, en lo que
respecta al hierro, se puede en general afirmar que con
pH alcalino los quelatantes EDDHA-EDDHSA son no-
tablemente mas estables que los EDTA, HEDTA, LSA
y DTPA (Figura 2). Esta es otra importante razon por la
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cual los primeros en particular por el EDDHA, son mas
eficaces, y por lo tanto mas empleados en tratamientos
radiculares contra la deficiencia de hierro dada la eleva-
da frecuencia de suelos con pH basico.

Fig. 2
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La calidad
de los formulados

La estructura
del EDDHA-EDDSA

Caracteristicas fisico-quimicas de los micro-
elementos quelatados: su influencia sobre la
calidad de los formulados

El hierro quelatado con EDDHA, EDDHSA.

El concepto de “calidad” de los formulados a base de

microelementos quelatados es amplio y de dificil defi-

nicion. Se puede afirmar que un formulado de calidad,
ademas de que los contenidos del elemento deben co-
rresponder con lo que viene en la etiqueta, debe:

* garantizar a la planta la disponibilidad del elemento
incluso en condiciones de pH muy elevado (del sue-
lo, del sustrato, de la solucidn nutritiva);

* ser suficientemente soluble de tal manera que:

a)pueda ser empleado incluso, en los méas sofisticados
sistemas de fertirrigacion sin correr ningiin riesgo de
obturacion de los filtros;

b)pueda penetrar dptimamente en el suelo junto con la
solucion nutritiva aplicada.

Con relacion al primer aspecto, la disponibilidad del
elemento quelatado incluso en condiciones extremas de
pH, esta influenciada determinantemente por la estruc-
tura quimica de la molécula EDDHA-EDDHSA.

La molécula quelatante, en todos los casos, esta cons-
tituida por un grupo etilendiamino (EDA) al cual estan
unidos dos grupos fenodlicos. La diferencia entre los
quelatantes radica en el hecho que: en el EDDHA, al
carbono en para del grupo fenol esta unido un hidroge-
no (H); en el EDDHSA al mismo atomo esta unido un
grupo sulfonico (-SO3H).

Sin embargo, como se puede observar examinando las
figuras 3 y 4, el namero de enlaces hierro-molécula
quelatante puede variar entre 4 y 6 dependiendo de que
los grupos fendlicos estén unidos al resto de la molécula
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a través del carbono en para o a través del carbono en
orto. De esta manera las moléculas asi llamadas orto-
orto se uniran al hierro con 6 enlaces, aquellas orfo-
para con 5 enlaces, mientras que en aquellas para-para
seran solamente 4 enlaces (de manera similar a lo que
sucede con el Fe-EDTA, por ejemplo).

El nimero de enlaces resulta fundamental al influir en
la estabilidad de la molécula quelatante discutida pre-
viamente, o sea su capacidad para impedir que el hierro
llegue a ser insolubilizado en un ambiente alcalino. De
hecho, la calidad del formulado especifico dependera
en gran parte del porcentaje de moléculas orto-orto, las
mas estables dentro del total de las moléculas quelatan-
tes. Por este motivo se puede afirmar que un quelato de
hierro de alta calidad debe contener al menos un 80%
de moléculas orto-orto. Por lo tanto, obtener quelatos
con un alto porcentaje de moléculas orto-orto significa
garantizar una alta eficacia atin en condiciones de pH
dificiles (pH alcalino).

Fig. 3

Fe-EDDHA
Para - Para

El concepto de
“estabilidad”

Fig. 4
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Los quelatos
DTPA, EDTA, HEDTA

El DTPA sodico y
amoniacal

Fig. 5

Otros quelatos — los quelatos con DTPA, EDTA y
HEDT ( dcido dietilentriaminopentaacetico, etilendiam
inotetraacético e hidroxidos etilendiaminotetraacético,
respectivamente).

También en el caso de los quelatos de sintesis con
DTPA, HEDTA o DTPA, se tiene la presencia de
moléculas de conocida eficacia agrondmica en la
prevencion y correccion de los sintomas de carencia de
hierro y ya ampliamente utilizadas por los agricultores
desde hace muchos anos. Estas garantizan una excelente
penetracion de los microelementos en los tejidos de la
planta, determinando un rapido restablecimiento de las
condiciones Optimas de nutricion.

Lo que aqui queremos subrayar es que las formulacio-
nes parecidas desde el punto de vista de la composicion
indicada pueden presentar notables diferencias en su
aplicacion y eficacia.

Se puede tomar por ejemplo el Fe-DTPA (agente
quelante acido dietilentriaminopentaacetico). El Fe-
DTPA, de carga negativa, se puede formular con grupos
amoniacales o con cationes sodio (ver figura 5).

(‘ & sl
(. @ iNO!

El DTPA puede ser amoniacal o sddico.

Esto hace que, en este segundo caso, las formulaciones
alcancen porcentajes muy elevados de este elemento
potencialmente fitotdxico para las plantas. Por ello seria
oportuno elegir formulaciones con DTPA de tipo amo-
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niacal, mas que de tipo sodico. Las otras caracteristicas
importantes del DTPA, sobretodo con respecto a los
EDTA, son la mayor resistencia a la fotodegradacion
por la luz (de todos modos queda la fotolabilidad re-
cordada antes) y los menores peligros de fitotoxicidad
del tratamiento (en igualdad de dosis utilizada). Al con-
trario, los microelementos quelatados con EDTA son de
hecho aquellos donde estos riesgos son mas consider-
ables, sobretodo para los cultivos sensibles.

Otros quelatos — los quelatos con LSA (ligninsulfonato

de amonio).

Una ulterior tipologia de moléculas quelatantes es aque-

11a de los ligninsulfonatos. Los microelementos comple-

jados con LSA (ligninsulfonato de amonio) se caracte-

rizan, no solamente por la elevada eficacia agrondomica

en la resolucion de las microcarencias (deficiencias de

microelementos), tanbién por:

* una drastica reduccion de los riesgos de fitotoxicidad
que conllevan los tratamientos;

* mejora de la humectabilidad de las soluciones;

e compatibilidad con los agroquimicos méas comunes.

Complejo CH=CH—CHO
LSA-elemento
; CH—CHOID
0 M i -
CHOH
s —ae
s 5|
aic =
CH—0
0CH
CH—O0—CH, .
| HOHC —HC—0
CH CH
| CHOH
Cl—0—CH
o
OCH 0

El quelato (o complejo)
con LSA

Fig. 6
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Criterios de aplicacion de los microelementos
— los tratamientos radiculares.

Concepto de validez general: es preferible intervenir en
fendbmenos de microcarencias (a través de aplicaciones
preventivas) antes de que se manifiesten los sintomas de
la deficiencia.

De hecho, en el momento en que ya se observan sintomas
evidentes de microcarencias (generalmente en forma de
amarillamientos y necrosis foliares, y en forma de desa-
rrollo tardio, bajo porcentaje de cuajado y crecimiento
insatisfactorio del fruto), ya se han registrado danos a la
calidad y cantidad de la produccion.

En estos casos, las aplicaciones “curativas” con
microelementos quelatados seran indispensables para
preservar lo maximo posible las metas de produccion.

El diagnostico de la deficiencia puede ser hecho a “0jo”
analizando el tipo de sintoma, sin embargo se recomienda
realizar anéilisis foliares (cuya interpretacion debe ser
acorde con la realidad especifica del cultivo). Los analisis
foliares pueden detectar las deficiencias cuando alin estan
ocultas, y esto permite hacer correcciones antes de que se
manifiesten los sintomas tipicos.

Se debe tener en cuenta que basandose, por ejemplo, en
los sintomas foliares, no siempre es posible saber cual es
el elemento en déficit.

Ya que a menudo las condiciones que predisponen la
deficiencia, por ejemplo de hierro, son las mismas que
producen las de manganeso, zinc o boro, a veces se esta
en presencia de deficiencias mdltiples y los sintomas de
una pueden “enmascarar’” los de la otra.

En fin, se hace necesario notar que una deficiencia puede
ser causada no tanto por la escasez de un determinado
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elemento sino por el exceso de otro, debido a fendbmenos
de antagonismo (figura 6). De hecho, muchas vias
de entrada a la planta (fisicas o bioquimicas) de los
elementos nutritivos son las mismas; por lo tanto el
exceso de uno, puede afectar de manera negativa la
absorcion de otro. También existe la posibilidad de que
se puedan formar compuestos insolubles en el interior
de los tejidos vegetales (entre los mismos elementos
nutritivos absorbidos), lo que impide su utilizacion y

genera fitotoxicidad.
Las aplicaciones
radiculares

MOLIBDENO _ ===>COBRE

COBRE

Fosroro —-7|NC Z0LFO == NITROGENO
Potasio PoTasio
COBRE COBRE
CALCIO MANGANESO
HIERRO MAGNESIO

ZINCO ==—>1{|ERRO
Boro m—-POTASIO
HIERRO ==3>F0SFORO
AzOTO m—-POTASIO
COBRE
Boro
CALCIO - D) TASIO
MAGNESIO
NH4T Fig.7
CALCIO >\ ANGANESO
ZINC
Boro
FosForO
HIERRO

En las aplicaciones radiculares de microelementos
quelatados, cuando las condiciones pedologicas generan
microcarencias (pH por encima de 8-8.5, suelos pesados o
excesivamente arenosos, an0xicos o con bajos contenidos
en materia organica), se deberan utilizar moléculas de alta
calidad con un elevado indice de estabilidad. En estas
condiciones condiciones seran necesarias dosificaciones
tendencia superiores respecto a aquellas utilizadas en
condiciones menos dificiles. En estas condiciones dificiles
seran necesarias dosificaciones superiores, que deberan
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La solubilidad de las molé-
culas quelatantes, arma de
doble filo.

aumentar segiin aumenten las condiciones adversas. Por
esta razon, se recomienda el uso de las moléculas Fe-
EDDHSA y Fe- EDDHA Valagro®, que gracias a la alta
calidad de quelatizacion permiten su uso en una amplia
gama de dosis, desde las mas bajas hasta las mas altas sin
correr riesgos de fitotoxicidad (tanto en tratamientos de tipo
preventivo o curativo). Por ejemplo, para la uva de mesa se
aconseja de 10 a 50 gramos de quelato/planta/intervencion
seglin la edad y el tamano de la misma planta. Para los
cultivos horticolas protegidos, como también para cultivos
de floricolas y ornamentales: 0.5 - 1.5 g/m . El intervalo
de dosificacion (estudiado para la aplicacion radicular
y para cada aplicacion en particular) esta en funcion de
la masa vegetativa de las plantas, del grado de clorosis
férrica, de la densidad de implantacion y, repetimos, segiin
el tipo de aplicacion, que puede ser de mantenimiento,
prevencion o de cura.

Para finalizar, es necesario destacar como la elevada
solubilidad de los microelementos quelatados determina
la posibilidad tedrica de lixiviacion en caso de lluvias o
irrigaciones excesivas. Por esto es preferible realizar las
aplicaciones en las etapas fenologicas en las cuales hay
una mayor demanda del microelemento, o fraccionando
la dosis total a aplicar y mezclando el quelato con
productos que contengan alto contenido de materia
organica (figura 8).

Fig.7
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Criterios de tratamiento — las aplicaciones
foliares

Como ha sido sehalado arriba, las aplicaciones foliares
con elementos quelatados (lo que se aplica a todas y
cada una de las moléculas mencionadas) han demos-
trado ser una herramienta altamente efectiva en la
prevencion y cura de las microcarencias (deficiencias
de microelementos). En los tratamientos contra las
microcarencias mas comunes, a las pocas horas de la
aplicacion de los quelatos o complejado, se notan zonas
de tejido reverdecidas en forma de pequehos puntos,
que después se van extendiendo por todo el limbo de
la hoja prosiguiendo con el proceso curativo. Las dosis
a utilizar varfan en funcion del agente quelatante y de
la concentracion del microelemento quelatado, sin em-
bargo con los microelementos quelatados con EDTA,
HEDTA y DTPA es necesario estar atentos a no superar
determinadas concentraciones en la solucion nutritiva,
las cuales son a menudo indicadas en la etiqueta, para
evitar grandes riesgos de lesion a la 1amina foliar.

Tales riesgos son notablemente reducidos o eliminados
utilizando los complejados con LSA (arriba menciona-
dos) debido a la alta afinidad del agente quelatante con
los tejidos foliares.









